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RÉSUMÉ
Les transistors monoélectroniques (SET) sont des dispositifs de tailles nanométriques qui 
permettent la commande d’un électron à la fois et donc, qui consomment peu d’énergie. Une 
des applications complémentaires des SET qui attire l ’attention est son utilisation dans des 
circuits de mémoire. Une mémoire monoélectronique (SEM) non volatile a le potentiel 
d’opérer à des fréquences de Tordre des gigahertz ce qui lui permettrait de remplacer en même 
temps les mémoires mortes de type FLASH et les mémoires vives de type DRAM. Une puce 
SEM permettrait donc ultimement la réunification des deux grands types de mémoire au sein 
des ordinateurs.
Cette thèse porte sur la fabrication de mémoires monoélectroniques non volatiles. Le procédé 
de fabrication proposé repose sur le procédé nanodamascène développé par C. Dubuc et al. à 
l’Université de Sherbrooke. L’un des avantages de ce procédé est sa compatibilité avec le 
back-end-of-lim (BEOL) des circuits CMOS. Ce procédé a le potentiel de fabriquer plusieurs 
couches de circuits mémoires très denses au-dessus de tranches CMOS.
Ce document présente, entre autres, la réalisation d’un simulateur de mémoires 
monoélectroniques ainsi que les résultats de simulations de différentes structures. 
L’optimisation du procédé de fabrication de dispositifs monoélectroniques et la réalisation de 
différentes architectures de SEM simples sont traitées. Les optimisations ont été faites à 
plusieurs niveaux : F électrolithographie, la gravure de l’oxyde, le soulèvement du titane, la 
métallisation et la planarisation CMP.
La caractérisation électrique a permis d’étudier en profondeur les dispositifs formés de 
jonction de Ti/TiC>2 et elle a démontré que ces matériaux ne sont pas appropriés. Par contre, un 
SET formé de jonction de TiN/A^Ch a été fabriqué et caractérisé avec succès à basse 
température. Cette démonstration démontre le potentiel du procédé de fabrication et de la 
déposition de couche atomique (ALD) pour la fabrication de mémoires monoélectroniques.
Mots-clés : Transistor monoélectronique (SET), mémoire monoélectronique (SEM), jonction 
tunnel, temps de rétention, nanofabrication, électrolithographie, planarisation chimico- 
mécanique.
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION
1.1 Mise en contexte
L’informatique utilise deux grands types de mémoire : la mémoire vive qui est volatile et la 
mémoire morte qui est non volatile. La mémoire vive est habituellement de type DRAM 
(.Dynamic Random Access Memory) qui consiste en un transistor combiné à une capacité MOS 
{Metal Oxide Semiconductor). Cette mémoire volatile est très rapide en lecture/écriture 
(nanosecondes), c’est pourquoi elle est associée aux microprocesseurs. Par contre, elle ne peut 
retenir l’information sur une longue période de temps et elle nécessite des opérations de 
rafraîchissement aux 64 ms au plus (JEDEC Standard 2008). La limite de réduction d’échelle 
de la DRAM sera aussi atteinte d’ici 10 ans, car des ratios d’aspect très élevés seront 
nécessaires pour maintenir la capacité de charge tout réduisant la surface des condensateurs. 
La mémoire morte regroupe les disques durs et les mémoires flash. Cette dernière est 
constituée d’un transistor MOS dans lequel un point flottant est inséré entre la grille et le canal 
qui emmagasine l’information sous forme de charges. Celles-ci permettent de retenir 
l’information pendant plusieurs années (20 ans) mais elles sont beaucoup plus lentes avec des 
temps d’accès de l’ordre des millisecondes. De plus, elles nécessitent des tensions élevées lors 
des opérations d’écriture et d’effacement.
Afin d’augmenter la capacité de stockage des dispositifs mémoires, la taille des transistors 
MOS doit être réduite. Cette diminution suit la même tendance depuis plusieurs années qui est, 
comme le cite la loi de Moore, que le nombre de transistors par processeur double tous les 
24 mois (ITRS - Executive Summary 2007). La diminution en taille de la technologie MOS 
entraine une réduction de l’épaisseur de l’oxyde de grille. Ceci entre en contradiction avec 
l’augmentation du temps de rétention de l’information qui nécessite un oxyde plus épais, et 
entraîne donc une vitesse d’opération inférieure. Afin de retenir l’information sur une longue 
période, l’oxyde de grille dans la mémoire flash est plus épais, au détriment de la vitesse 
d’opération. Une tension très élevée (entre 5 et 10 V) est donc nécessaire lors des opérations 
d’écritures et d’effacement afin de vaincre la barrière formée par l ’oxyde et charger l’îlot. La 
haute tension contribue à la dégradation de l’oxyde qui peut piéger des charges, elle limite 
donc la durée de vie utile du dispositif autour de 100 000 cycles de lecture-écriture (Brewer &
1
Gill 2008). Le problème s’accentue à échelle réduite où la charge emmagasinée est petite par 
rapport au courant de fuite du dispositif (Durrani & Ahmed 2008).
Puisque l’évolution des mémoires de type DRAM et FLASH freinera d’ici moins de 10 ans, 
l’ITRS recherche une nouvelle solution qui combinera les meilleures caractéristiques des 
mémoires actuelles, qui sera compatible avec les circuits CMOS et qui pourra être intégré à 
des circuits CMOS. En effet, les besoins mémoires ne sont plus tant critiques en termes 
d’espace, mais plutôt en termes de temps d’accès. Pour réduire les temps d’accès, la solution 
actuelle consiste à augmenter la quantité de SRAM au sein des circuits, ce qui est très coûteux 
en espace (ITRS - Emerging Research Devices 2011).
Les transistors de type SET (Single Electron Transistor) sont des dispositifs 
monoélectroniques de taille nanométrique qui permettent la commande d’un électron à la fois 
et donc, qui consomment peu d’énergie. L’ITRS (International Technology Roadmap for  
Semiconductors) considère ce type de dispositif comme complément à la technologie CMOS 
d’ici la fin de la prochaine décennie (ITRS - Emerging Research Devices 2007). Une des 
applications complémentaires des SET qui attire l’attention est son utilisation dans des circuits 
de mémoire (Likharev 1999). Une mémoire non volatile de type SEM (Single Electron 
Memory) permettrait d’obtenir des mémoires de grandes capacités grâce à leur dimension 
nanométrique tout en minimisant la consommation d’énergie ce qui en ferait un sérieux 
concurrent aux disques durs conventionnels et aux mémoires flash. De plus, ce type de 
mémoire serait en mesure d’être opéré à des fréquences de Tordre des gigahertz ce qui lui 
permettrait de remplacer la mémoire vive de type DRAM. Une puce SEM permettrait donc 
ultimement la réunification des deux grands types de mémoire au sein des ordinateurs.
1.2 Problématique
Un SET est essentiellement composé d’un îlot disposé entre deux électrodes (le drain et la 
source) et séparé de celles-ci par deux jonctions tunnel. Une certaine tension entre les 
électrodes est nécessaire afin d’injecter un électron sur l’îlot et ainsi produire un courant. Ce 
principe est défini par le blocage de Coulomb qui dicte l’énergie Ec nécessaire afin d’ajouter 
un électron à un îlot isolé de son environnement par des condensateurs :
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où Ci est la somme des capacités de l’îlot. Une troisième électrode (la grille) permet de 
modifier le potentiel de l ’îlot et par le fait même la position des bandes interdites. Une tension 
positive sur la grille permettra donc d’abaisser le niveau d’énergie de l’îlot au niveau de Fermi 
des autres électrodes conduisant ainsi au passage des électrons.
Pour des condensateurs de l’ordre du femtofarad, ce qui correspond à la capacité parasite d’un 
circuit intégré haute performance, l’énergie nécessaire pour l’ajout d’un électron sur l’îlot 
n’est que d’environ 80 peV, l’énergie thermique fournie à température ambiante (Et = kgT » 
25 meV) est donc suffisante pour charger l’îlot. Des capacités de l’ordre de quelques fractions 
d’attofarad sont donc nécessaires pour avoir une énergie de charge bien supérieure à l’énergie 
thermique. De si petites capacités ne peuvent être obtenues qu’à l’échelle nanométrique et 
nécessitent une grande précision et une bonne maîtrise du procédé de fabrication (Hanson 
2007).
L’élévation de l’énergie de charge des dispositifs et le contrôle précis des dimensions lors de 
la fabrication sont les obstacles majeurs auxquels font face les recherches. Normalement, les 
SET ne peuvent être opérés efficacement qu’à une température bien en deçà des standards 
d’un circuit électronique ce qui freine le développement de cette technologie.
1.3 Question de recherche
Comment fabriquer une mémoire monoélectronique non volatile, rapide et opérant à haute 
température en s’appuyant sur des techniques utilisées en industrie ?
1.4 Hypothèse et justification
À l’université de Sherbrooke, C. Dubuc a récemment démontré la possibilité d’opérer un SET 
à des températures supérieures à 130°C (Dubuc et al. 2008). Le procédé de fabrication proposé 
s’appuie sur la technique nanodamascène dont le concept clé est le polissage chimique- 
mécanique. Cette technique permet une meilleure maitrise sur les dimensions du dispositif 
pour ainsi élever davantage l’énergie de charge de l’îlot. Cette percée démontre qu’il est 
possible de fabriquer de la mémoire de type SEM fonctionnant à haute température.
Le dispositif SEM envisagé s’apparente à la mémoire flash, c’est-à-dire qu’un point flottant 
serait ajouté entre la grille et le canal de conduction afin d’y emmagasiner l’information. Cette 
nanogrille flottante agira comme piège à électron et permettra de stocker l’information sous la 
forme d’un électron unique. La présence ou l’absence de cet électron modifie le potentiel de 
l’îlot et donc le courant drain-source.
1.5 Objectifs
L’objectif global du projet de recherche est de modifier le procédé nanodamascène pour la 
fabrication de SET afin d’y ajouter de façon précise et reproductible une nanogrille flottante.
Le projet se réalisera en deux parties :
• Évaluer théoriquement les dimensions du dispositif et les caractéristiques des oxydes 
de manière à rencontrer des spécifications suivantes :
• Le dispositif peut être opéré à température ambiante.
• Le temps de rétention doit être de 20 ans, standard industriel en matière de 
mémoire non volatile.
• Les vitesses d’opération en lecture/écriture doivent être inférieures aux 
nanosecondes, c’est-à-dire comparables aux mémoires de type DRAM.
• Élaborer un procédé de fabrication basé sur le procédé de fabrication d’un SET 
métallique.
1.6 Plan du document
Ce document est divisé en six chapitres qui détaillent les travaux effectués en laboratoire et 
leurs résultats. Dans le premier chapitre, un état de l’art est présenté : y sont présentés 
différents types de mémoires utilisant le blocage de Coulomb ainsi qu’un historique des 
différentes mémoires monoélectroniques qui ont été fabriqués et présentés dans la littérature. 
On trouvera aussi dans ce chapitre une présentation des procédés de fabrication de SET 
développés par C. Dubuc et J.-F. Morissette sur lesquels mon procédé de fabrication de SEM 
est basé.
Le deuxième chapitre couvre la simulation de SEM. Un simulateur de SET et son adaptation 
pour la simulation de SEM y est d’abord présenté, suivi de quelques résultats de simulation
4
pour différentes structures de SEM. Ce sont les résultats de ces simulations qui déterminent les 
dimensions et les matériaux nécessaires pour la fabrication de mémoires non volatile.
Le chapitre suivant présente le procédé de fabrication de SET. Chaque étape du procédé est 
présentée ainsi que les optimisations et améliorations qui y ont été apporté. Ce chapitre 
présente entre autre le développement du procédé d’électrolithographie et de gravure peu 
profonde du SiC>2, l’étude de différentes méthodes de déposition du titane, l’amélioration d’un 
procédé de soulèvement et le développement d’une méthode de détection de fin de 
planarisation.
Le chapitre 5 présente les procédés de fabrication de trois types de SEM utilisant des 
matériaux diélectriques différents. La réalisation de SEM à partir de ces procédés y est 
discutée. Les caractérisations électriques de ces dispositifs sont présentées et analysées dans le 
chapitre suivant.
Finalement, les deux derniers chapitres présentent des ajustements et des améliorations à 
envisager pour la fabrication d’une autre série de prototype ou pour l’industrialisation du 
procédé. Le premier chapitre concerne la répétabilité du procédé de fabrication et la qualité 
des dispositifs produit et propose des pistes de solution en rapport aux matériaux utilisés. Le 
second chapitre s’interroge sur la portabilité du procédé de fabrication vers l’industrie et sur 
les modifications à apporter pour ce faire.
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CHAPITRE 2 ÉTAT DE L’ART
2.1 Mémoires émergentes
Quelques dispositifs sont envisagés par l’ITRS pour remplacer les mémoires DRAM et 
FLASH au-delà du CMOS (ITRS - Emerging Research Devices 2011) et sont résumé ci- 
dessous.
2.1.1 Ferroelectric FET (FeFET)
La mémoire ferroelectrique est un FET dans lequel une capacité ferroelectrique est intégrée 
dans l’empilement de la grille. La polarisation du materiel ferroelectrique affecte les charges 
du canal du FET ce qui change sa caractéristique.
Pour l’instant, seul des temps de rétention de l’ordre de quelques jours ou quelques mois ont 
été atteints. De plus, la réduction d’échelle pour ce type de mémoire est limitée à 22 nm (ITRS 
- Emerging Research Devices 2011).
2.1.2Nanoelectromechanical Memory (NEMM)
La NEMM est basé sur un interrupteur électromécanique bistable. Par exemple, un cantilevier 
qui ouvre ou ferme un circuit électrique est utilisé pour représenter un bit d’information. Le 
défi majeur des NEMM est la réduction d’échelle : la constante de proportionnalité (constante 
de raideur) et donc la tension de traction augmentent lorsque la longueur du cantilevier 
diminue. Ce pourrait être difficile de maintenir une tension d’environ 1 V pour une longueur 
inférieure à 50 nm (ITRS - Emerging Research Devices 2011).
2.1.3 Redox memory
Les mémoires redox sont basées sur un changement de résistance d’une MIM. Ce changement 
de résistance est induit par la migration d’ions à l’intérieur du diélectrique suite à l’application 
d’un puise de tension. Puisque la vitesse de la mémoire est limitée par le temps de migration, 
des temps d’écriture de l’ordre de la nanoseconde peuvent être atteints. Par contre, les 
mécanismes physiques qui gouvernent la commutation de ces mémoires sont encore inconnus 
et représente le plus gros défi dans le développement des NEMM.
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2.1.4 Molecular Memory
Les mémoires moléculaires sont basées sur le changement de l’état de conduction d’une 
molécule située entre deux électrodes. Ce type de mémoire représente la réduction d’échelle 
extrême car chaque bit d’information est contenu dans une molecule. Mais encore beaucoup 
de recherche fondamentale est nécessaire afin de comprendre les phénomènes liés à la 
commutation des molécules. De plus, ces mémoires sont très sensibles et nécessite un précédé 
de fabrication précis (contacts, largeur du nanogap, environnement, etc.) (ITRS - Emerging 
Research Devices 2011).
2.2 Type de mémoires monoélectroniques
2.2.1 Mémoires MTJ
Dans les années 90, différents travaux présentent des mémoires utilisant des multijonctions 
tunnel (MTJ) (Fonseca et al. 1995; Likharev 1999). Ce type de mémoires utilise une chaîne 
d’îlots flottants reliés entre eux par des jonctions tunnels tel que décrit par la figure 2.1a.
w n
islandsource trapping
island
u<u.
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gate
u> u.
Figure 2.1 : Single electron trap.
(a) schématique; (b) énergie électrostatique d’un électron supplémentaire sur chaque îlot pour trois
valeurs de tension de grille. (Likharev 1999)
Afin de transférer un électron sur l’îlot à l’extrémité de la chaîne, une tension suffisante doit 
être appliquée sur la grille pour vaincre la barrière formée par les jonctions tunnel. À cause de 
la force de répulsions des électrons, l’électron transféré empêchera les autres électrons de le 
suivre : une barrière d’énergie se crée. Cette barrière correspond à l’énergie nécessaire pour 
maintenir un électron supplémentaire sur chaque îlot, elle est donc maximale au centre de la
chaîne comme illustré sur la figure 2.1b. Lorsque la tension de grille est rétablie à 0 V, la 
barrière d’énergie demeure et l’électron est piégé. Une tension négative doit être appliquée sur 
la grille pour vaincre cette barrière d’énergie et libérer l ’électron. Ainsi, une MTJ présente 
deux états bistables en fonction de la tension de grille, ce qui permet de l’utiliser comme une 
puce mémoire lorsqu’un électromètre lui est associé pour lire l’état du piège. Un SET est 
généralement utilisé pour ce faire.
Le temps de rétention d’une mémoire à base de MTJ varie exponentiellement avec le nombre 
d’îlots. En fonction des matériaux utilisés et des dimensions, des temps de rétentions de 
quelques années sont possibles à des températures avoisinantes de OK (Jalil et al. 1999; 
Fonseca et al. 1995; Ji et al. 1994). Un temps d’écriture très court peut aussi être atteint, car il 
est fonction du nombre de jonctions qui composent la chaîne et de la constante de temps RC 
de celle-ci (Jalil et al. 1999). La résistance des jonctions est relativement élevée, mais puisque 
les jonctions ont une capacité de l’ordre de Fattofarad, des vitesses d’écriture très élevées 
peuvent être atteintes.
Malheureusement, une mémoire MTJ n’est pas viable dans un circuit VLSI à cause de sa 
sensibilité aux charges de fond (background charges) (Likharev 1999; Korotkov 2002). En 
effet, étant donné que plusieurs îlots sont nécessaires pour former une barrière suffisante pour 
piéger un électron, il est probable qu’une charge de fond perturbe le potentiel d’un de ces îlots 
et brise la barrière d’énergie. La densité des charges de fond est suffisamment élevée pour 
causer le dysfonctionnement de plusieurs unités de mémoire au sein d’un circuit complet que 
plusieurs Mbits. De plus, les charges de fond peuvent aussi perturber l’îlot du SET et imiter la 
présence d’une charge dans le piège. Il en résulterait une erreur de lecture.
2.2.2Mémoires à grille flottante
Un système de mémoire avec un îlot seulement et une jonction tunnel unique permet de 
corriger les problèmes reliés aux charges de fonds et est donc plus prometteurs (Likharev & 
Korotkov 1995; Likharev 1999; Yadavalli et al. 2003). Dans ce dispositif, une grille flottante 
est ajoutée à un SET pour faire office de point mémoire tel qu’illustré à la figure 2.2. Cette 
grille flottante peut contenir un ou quelques électrons. Contrairement aux mémoires MTJ où 
une résistivité constante est considérée pour représenter les barrières tunnel, la mémoire à 
grille flottante utilise une jonction Fowler-Nordheim pour retenir les électrons. Une telle
jonction voit sa résistivité changer grandement entre un potentiel nul (forte résistivité) et un 
potentiel élevé (faible résistivité). En effet, à faible potentiel, la barrière tunnel, de forme 
rectangulaire, ne laisse passer que très peu ou pas du tout de charges. Mais lorsqu’un potentiel 
suffisamment élevé est appliqué à la jonction, la barrière d’énergie prend une forme 
triangulaire et elle devient donc plus perméable au passage des électrons (Streetman & 
Baneijee 2006). L’utilisation d’une jonction Fowler-Nordheim à la place d’une chaîne d’îlot 
pour piéger une charge permet donc d’avoir un dispositif de stockage insensible aux charges 
de fond.
Par contre, l ’électromètre permettant de lire l’état de la mémoire, c’est-à-dire le SET, demeure 
sensible aux charges de fond et pourrait engendrer une erreur de lecture. Pour s’affranchir 
complètement des charges de fond, une lecture destructive est nécessaire : pendant la lecture 
du courant drain-source, une procédure d’effacement est effectuée en même temps. 
L’effacement est réalisé en appliquant une tension négative sur la grille de contrôle pour 
retirer le(s) électron(s) du point mémoire. Si une charge est effectivement présente sur l’îlot, 
son retrait engendrera une oscillation du courant drain-source du SET polarisé. Si aucune 
charge n’est présente lors du processus d’effacement, aucun changement ne sera perceptible 
au niveau du courant drain-source du SET. Les oscillations de courant peuvent être amplifiées 
et rectifiées par un FET. L’ajout d’un FET pour chaque cellule mémoire réduirait 
substantiellement la densité du circuit de mémoire, mais comme l’illustre la figure 2.2, un seul 
FET pourrait servir jusqu’à 100 cellules mémoires. Grâce à la lecture destructive, l’état de la 
mémoire, qu’il soit « 1 » ou « 0 »,. est mesuré relativement à l’état « 0 » car les charges de 
fond ne font que déphaser les oscillations du courant de drain. La présence de ces charges 
n’influerait plus la lecture. Par contre, puisque la lecture est destmctive, une étape de 
réécriture doit suivre la lecture, ce qui n’est pas plus complexe à implémenter que le 
rafraîchissement d’une mémoire DRAM. (Likharev & Korotkov 1995; Yadavalli et al. 2003)
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Figure 2.2: Structure mémoire hybride SET/FET 
(Likharev & Korotkov 1995).
Une seconde approche a été proposée afin de fabriquer des circuits SEM insensibles aux 
charges de fond. Celle-ci est basée sur la structure présentée précédemment, mais elle ne 
requiert pas un procédé de lecture destructif. Le principe employé ici pour s’affranchir des 
charges de fond consiste à les compenser par l’introduction de charges dans une seconde grille 
flottante comme illustré par la figure 2.3 (Korotkov 2002). Cette grille flottante de 
compensation serait chargée par l’effet Fowler-Nordheim à partir d’un word line 
supplémentaire. Le procédé de compensation consiste à polariser le SET et à appliquer une 
rampe de tension sur l’un des deux word line, qui agit en fait comme une grille de contrôle. En 
mesurant le déphasage dans les oscillations du courant, il est possible de quantifier les charges 
de fond. On détermine alors l’amplitude du puise de tension qui doit être appliqué entre le 
word line de compensation et le bit line pour transférer le bon nombre de charges sur la 
seconde grille flottante. Cette technique aussi n’est pas plus difficile à implémenter que le 
rafraîchissement d’une mémoire DRAM, mais elle complexifie légèrement le procédé de 
fabrication. De plus, cette structure augmente davantage la capacité de l’îlot du SET et, si le 
procédé de fabrication n’est pas bien maîtrisé, la température d’opération risque d’être 
compromise.
11
word line
graded  tunnel b a r r ie r
j storage 
floating gale
S
JWt Rue ♦ j i>ii Hüc~
com pensating 
floating gate
graded tunnel b a r r ie r  
extra tine for compensation procedure
Figure 2.3 : Structure de SEM avec compensation des charges de fond.
(Korotkov 2002)
Le désavantage d’une mémoire monoélectronique utilisant une grille flottante par rapport à 
une mémoire MTJ est sa vitesse d’écriture/effacement plus lente à cause de l’utilisation de 
TefTet Fowler-Nordheim. Un compromis doit être fait entre la vitesse d’écriture et le temps de 
rétention du dispositif : si l’on amincit l’oxyde de grille par exemple, la vitesse d’écriture sera 
plus élevée, mais le temps de rétention plus court, et inversement si l’on augmente l’épaisseur 
de cet oxyde. La barrière de potentiel formée par l’oxyde a une forme rectangulaire lorsqu’elle 
est au repos. Lorsque cette barrière est traversée par un fort champ électrique, elle prend une 
forme triangulaire. Cette forme facilite le passage des électrons par effet tunnel, car la barrière 
leur apparaît plus mince. Par contre, peu importe le champ qui traverse la barrière, elle 
conserve toujours à peu près la même hauteur maximale comme illustré par la figure 2.4a 
(partie gauche de la barrière). Une barrière crêtée (crested barrier) permettrait d’être abaissée 
substantiellement lorsque qu’elle est soumise à un champ électrique comme démontré à la 
figure 2.4b. En réduisant la hauteur de la barrière ainsi, on réduit grandement sa résistivité. H 
serait donc possible d’augmenter substantiellement la vitesse de chargement du point 
mémoire, sans toutefois réduire son temps de rétention étant donné que la barrière de potentiel 
demeure élevée au repos. Une barrière formée de trois fines couches d’oxyde présentant deux 
hauteurs de barrières différentes telle qu’illustrée à la figure 2.4c permettrait d’approximer la 
forme idéale.
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Figure 2.4 : Schéma de différentes barrières de potentiel.
(a) barrière rectangulaire (trait plein) soumise à un champ électrique (pointillé) (b) barrière crêtée 
idéale (trait plein) soumise à un champ électrique (pointillé) (c) barrière à trois niveaux.
(Likharev 1998)
2.2.3Effet du blocage de Coulomb
Le dispositif mémoire décrit précédemment présente et utilise deux phénomènes de blocage de 
Coulomb : l’un au niveau de la grille flottante et l ’autre au niveau du SET de lecture. Au 
niveau de la grille flottante et de la rétention de la charge, le blocage de Coulomb a un effet 
négatif. Etant donné que la présence d’un électron supplémentaire sur l’îlot réduit 
substantiellement le potentiel de ce dernier, cet électron aura tendance à sortir du point 
mémoire afin de minimiser l’énergie du système et rétablir l’équilibre lorsque la tension de la 
grille de contrôle est rétablie à 0 V (She 2003). De plus, l ’électron se trouvant sur la grille 
flottante se trouve à amincir la barrière de potentiel formée par l’oxyde à cause du potentiel 
qu’il induit. La probabilité qu’un électron traverse l’oxyde de grille par effet tunnel est donc 
plus élevée lorsque cet électron est situé dans la grille flottante plutôt que dans le canal du 
transistor (Meka & Seminario 2008). D’ailleurs, la boîte à électron (Single-Electron Box), 
s’apparente beaucoup au dispositif mémoire décrit ici, à l’exception qu’une jonction tunnel 
normale est utilisée. De fait, l’information ne peut être retenue dans la boîte à électron, car le 
nombre d’électrons contenus dans la boîte est une fonction directe du potentiel appliqué à la 
grille de contrôle (Likharev 1999). Le blocage de Coulomb n’est donc pas en mesure
d’empêcher le passage des électrons à travers une seule jonction tunnel et l’effet Fowler- 
Nordheim est nécessaire pour bloquer les charges.
Le blocage de Coulomb a aussi un effet négatif sur l’écriture de l’information. À faible 
tension, ce phénomène empêche le passage d’électrons à travers la jonction tunnel et une 
tension élevée ( V b l  = q/2C) est nécessaire pour vaincre le blocage et injecter un électron sur 
l’îlot (Hanson 2007; She 2003). De plus, la force de répulsion des électrons s’opposera à tout 
transfert de charges supplémentaires sur le point mémoire : plus il y a d’électrons sur le point 
mémoire, plus la tension d’écriture doit être élevée pour injecter d’autres électrons. Ceci 
s’ajoute à l’effet Fowler-Nordheim qui nécessite qu’une tension élevée soit appliquée sur la 
jonction pour « amincir » la barrière et permettre le passage des électrons.
D’un autre côté, le blocage de Coulomb peut aussi être avantageux dans les dispositifs 
mémoires. Comme discuté précédemment, l ’ajout d’une charge à une grille flottante 
démontrant un blocage de Coulomb à une température donnée modifiera substantiellement son 
potentiel : un phénomène microscopique produit un effet macroscopique qui peut facilement 
être détecté et mesuré. Ainsi, il est nécessaire d’injecter très peu de charges dans le point 
mémoire pour modifier significativement la caractéristique Id-Vg.
2.2.4Mémoires Flash
La mémoire Flash, au contraire, requiert la présence de quelques milliers d’électrons sur la 
grille flottante afin d’obtenir une variation du courant de drain mesurable. Pour transférer ce 
nombre considérable d’électrons vers l’îlot, la mémoire Flash utilise l ’effet des électrons 
chauds (hot electrons). Une tension élevée, 4 V pour la Flash de troisième génération (années 
2000), est appliquée entre le drain et la source afin de générer un champ électrique très fort. 
Les électrons sont alors accélérés dans le canal et ils acquièrent beaucoup d’énergie. Une 
tension de grille élevée, 8 V, attire ces charges vers la grille flottante. Grâce à leur énergie 
élevée, les électrons chauds peuvent traverser l’oxyde de grille. Pour retirer les charges du 
point mémoire lors de la procédure d’effacement, l’effet Fowler-Nordheim est utilisé. Une 
tension de -8  V est appliquée sur la grille tandis qu’une tension de 8 V est appliquée à la 
source, au drain et au substrat. Un troisième puits commun à tout une rangée de cellules 
permet de polariser le substrat du transistor. Un fort champ électrique est ainsi créé à travers
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l’oxyde de grille, ce qui réduit et amincit la barrière de potentiel et permet aux électrons de 
quitter la grille flottante. (Bez et al. 2003)
Étant donné le nombre d’électrons élevé requis pour charger l’îlot et les procédés de 
programmation/effacement employés, il est nécessaire d’utiliser de forts courants pour charger 
la grille flottante. Ceci dégrade un peu plus l’oxyde de grille à chaque cycle d’écriture et 
d’effacement, menant à des fuites et à une diminution du temps de rétention. Pour cette raison, 
la mémoire Flash a une durée de vie utile limitée (Durrani & Ahmed 2008).
Grâce à l’effet du blocage de Coulomb, l’utilisation de seulement un ou quelques électrons 
pour enregistrer l’information est possible. Le processus de programmation et d’effacement 
nécessite donc des champs électriques et des courants beaucoup plus faibles, ce qui dégradera 
moins l’oxyde de la jonction tunnel dans le temps (Durrani & Ahmed 2008).
Il pourrait aussi y avoir du blocage de Coulomb dans une mémoire Flash, non pas au niveau 
du dispositif de lecture, qui consiste en un FET, mais au niveau de la grille flottante. Ceci 
devrait donc permettre de réduire le nombre d’électrons pour stocker l’information tout 
comme pour une SEM, mais ce n’est pas le cas. Les mémoires Flash actuelles ne démontrent 
pas de blocage de Coulomb à température ambiante. En effet, la grille flottante, d’une 
dimension de l’ordre de quelques dizaines de nanomêtres, est reliée à son environnement par 
des capacités trop élevées. A température ambiante, l’énergie thermique Km est de beaucoup 
supérieure à l ’énergie de charge du point mémoire Ec = e2/CioT- Par contre, en opérant ces 
dispositifs à très basse température, il serait possible d’observer un effet macroscopique 
lorsqu’un électron est ajouté un à la fois à la grille flottante. Welser et al. ont d’ailleurs 
démontré ce phénomène en opérant une mémoire Flash avec un point mémoire d’un diamètre 
inférieur à 50 nm à 90 K (Welser et al. 1997). La figure 2.5 montre la structure en escalier du 
courant drain-source alors que la grille est lentement balayée par une tension entre -3 V et 3 V. 
Les marches d’environ 0.7 V de large qui ont été observées sont associées au transfert des 
électrons un par un sur le point mémoire au fur et à mesure que la tension de grille augmente, 
ce qui correspond au phénomène de blocage de Coulomb.
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Figure 2.5 : Courant de drain en fonction de la tension de grille d'une mémoire Flash à 90 K
(Welser et al. 1997).
A plus long terme, l’ITRS prévoit que la taille des dispositifs Flash ne sera inférieure à 10 nm 
qu’à partir de 2022 (ITRS - Process Integration, Devices 2009). Il ne sera donc probablement 
pas possible de voir l’effet du blocage de Coulomb au sein d’une mémoire Flash produite 
commercialement avant au moins dix ans, sinon plus. Un prototype de mémoire SEMM 
(single electron MOS memory) qui utilise un canal de 10 nm ainsi qu’une grille flottante de 
7 x 7  nm2 par 2 nm d’épaisseur a été fabriqué (Guo et al. 1997). Pour ce faire, la lithographie 
par faisceau d’électrons a été employée. Ce dispositif s’apparente beaucoup à une mémoire 
Flash étant donné qu’un transistor MOS est utilisé pour lire l’état du point mémoire. La 
différence n’est seulement que les dimensions du nouveau dispositif sont beaucoup plus 
petites, ce qui permet d’observer du blocage de Coulomb, et ce, même à température 
ambiante. La figure 2.6 montre clairement la structure en escalier associée au chargement des 
électrons un à un sur la grille flottante. Les sauts de 50 mV de la tension de seuil entre chaque 
marche de 4 V de large correspondent à l’ajout d’un électron à la fois sur la grille flottante.
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Figure 2.6 : Tension de seuil de la mémoire en fonction de la tension de grille
(Guoetal. 1997).
Par contre, même si un dispositif Flash avec un canal de seulement 10 nm a pu être démontré, 
il demeure que ces mémoires sont peu robustes aux charges de fond. En effet, les charges de 
fond à proximité du FET de la cellule imiteront l’effet d’une charge sur la grille flottante, ce 
qui provoquera un déphasage aléatoire de la tension de seuil du transistor (Likharev 1999). 
L’utilisation du blocage de Coulomb au niveau du dispositif de lecture permet de faire osciller 
l’amplitude du courant drain-source lorsque des charges sont injectées ou extraites de la grille 
flottante. Ce phénomène permet d’être insensible aux charges de fond tel qu’il a été discuté 
précédemment. L ’effet des électrons sur le point mémoire peut donc être isolé par rapport aux 
charges de fonds (Likharev & Korotkov 1995; Yadavalli et al. 2003) ce qui ne pourrait pas 
être fait avec une mémoire Flash (Likharev 1999).
2.3 Fabrication de mémoires monoélectroniques
2.3.1 Revue de littérature
Plusieurs revues analytiques traitent des dispositifs à un électron dont (Likharev 1999). Cet 
article explique le principe de fonctionnement à la base de la monoélectronique qui est le 
blocage de Coulomb. Plusieurs approches de fabrication sont présentées et comparées de 
même que les applications potentielles de ces dispositifs, dont la mémoire à un électron.
La première mémoire monoélectronique a été réalisée par (Fulton et al. 1991). Le dispositif 
était alors opéré à des températures inférieures à 0,6 K. En 1994, des SEM pouvant atteindre 
plus de deux heures de temps de rétention ont été démontrés. Ces dispositifs, fabriqués en
aluminium, utilisent sept jonctions tunnel afin de former une barrière de potentiel suffisante 
pour piéger un électron, et ce, à une température de 50 mK (Matsuoka et al. 1997; Ji et al. 
1994).
Des dispositifs à base de nanofils de silicium ont pu être opérés à température ambiante et ont 
démontré des temps de rétention de cinq secondes (Guo et al. 1997) et de plus d’une heure 
(Yano et al. 1994). Ceux-ci utilisent la lithographie à faisceau d’électrons et la gravure RTF. 
(Reactive Ion Etching) afin de définir le canal et la grille flottante. Guo a oxydé 
thermiquement le dispositif pour réduire la taille de la grille flottante et du canal. Cependant, 
cette méthode rend difficile le contrôle précis des dimensions des structures et donc des 
niveaux de tension pour opérer le dispositif. Yano a plutôt utilisé la disposition naturelle des 
nanostructures de polysilicium afin de définir le canal et la grille flottante. D’ailleurs, ce 
procédé a été réutilisé afin de réaliser un prototype de puce mémoire de 128 Mbits (Yano et al. 
1999). Par contre, les auteurs soulèvent un doute sur la répétabilité de leur procédé et ils 
mentionnent que des structures définies plus artificiellement sont plus prometteuses.
Likharev défend dans un article de revue (Likharev 1999) que le déclin de l’intérêt qu’ont subi 
les dispositifs monoélectroniques à la fin des années 1990 provient notamment des effets de 
charges parasites à proximité des pièges à électron. C’est d’ailleurs pour cette raison que les 
SET ne sont plus réellement considérés pour remplacer le CMOS, entre autres dans les circuits 
logiques, mais plutôt pour le compléter, par exemple pour faire une puce mémoire.
Une architecture pour les circuits de mémoire a été proposée (Korotkov 2002) et testée 
(Yadavalli et al. 2003) afin de fabriquer des dispositifs insensibles aux charges parasites. Pour 
fabriquer les SEM, l’approche par évaporation à angle de l’aluminium bien connu a été 
utilisée. Les dispositifs ont démontré un temps de rétention supérieur à huit heures à une 
température de 3 K (Chen et al. 1997). Ces auteurs de même que Likharev (Likharev 1998) 
ont aussi proposé d’utiliser le mode de conduction Fowler-Nordheim afin de charger et 
décharger la grille flottante à partir de la grille. La conduction Fowler-Nordheim se produit 
lorsque la tension appliquée sur une jonction est suffisante pour obtenir une barrière de 
potentiel de forme triangulaire. Ceci a pour effet de réduire l’épaisseur effective de la barrière 
et donc d’augmenter la probabilité qu’un électron la traverse.
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2.3.2Travaux de Dubuc, Beaumont, Morissette, Drouin et al.
Dubuc et al. ont proposé récemment le procédé nanodamascène qui permet de fabriquer des 
SET métalliques pouvant opérer jusqu’à 433 K (Dubuc et al. 2008). La technique consiste 
principalement à utiliser la lithographie à faisceaux d’électrons (EBL) combinée à un procédé 
de planarisation chimique-mécanique (CMP) afin de définir artificiellement l’îlot et les 
électrodes (le drain et la source). Alors que l’EBL permet le contrôle des structures sur deux 
dimensions, le CMP permet le contrôle sur la troisième dimension (en profondeur) pour 
réduire la taille des jonctions tunnel et leur capacité (Ct = 0,35 aF). L ’énergie de charge est 
ainsi élevée à 455 meV permettant d’opérer le SET à température ambiante.
Le procédé de fabrication consiste d’abord à graver une tranchée dans l’oxyde de silicium 
directement à l ’EBL (Figure 2.7a). Une ligne de titane est ensuite déposée 
perpendiculairement à la tranchée par soulèvement pour former l’îlot du SET. La ligne de 
titane est oxydée pour former une mince couche de TiC>2 pour former les jonctions tunnel 
(Figure 2.7b). L’échantillon est entièrement recouvert d’une couche de titane appelé blanket 
afin de remplir la tranchée et former le drain et la source de part et d’autre de l’îlot (Figure 
2.7c). Finalement, on polit l’échantillon au CMP jusqu’au SiÛ2 pour enlever le surplus de 
titane (Figure 2 .7d).
Top down View
a) b) c) d)
Figure 2.7 Procédé de fabrication nanodamascène.
(Dubuc et al. 2008).
Dans ces travaux, c’est le l’arrière du substrat qui est utilisé afin d’agir tel que le ferait une 
grille sur le courant drain-source du transistor. Afin d’activer les SET un à la fois sur un 
éventuel circuit, l’utilisation du dos du substrat comme grille n’est pas viable. Pour cette 
raison, Arnaud Beaumont et a l ont légèrement modifié le procédé nanodamascène afin 
d’ajouter une grille de contrôle au SET. Pour se faire, dès la première étape de lithographie,
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une grille est tracée perpendiculairement à la tranchée qui forme le drain et la source. La ligne 
de titane qui forme l’îlot doit donc être finement alignée sur la tranchée de la grille. Cet 
alignement est fait par le faisceau d’électrons et comporte donc une certaine marge d’erreur 
(Beaumont et al. 2009).
Un procédé incluant l’autoalignement de la grille a été développé dans le cadre des travaux de 
maîtrise de Jean-François Morissette (Morissette 2010). En effet, l ’ajout d’une troisième 
électrode sur l ’îlot implique une augmentation de sa capacité totale et donc une réduction de 
l’énergie de charge. Pour cette raison, la méthode utilisée nécessite un contrôle précis de la 
disposition de la grille afin de maintenir une température d’opération élevée et pour éviter des 
fluctuations de la tension de seuil du transistor.
Le procédé consiste essentiellement à graver une boîte dans l’oxyde à une distance précise de 
la tranchée pendant la première étape de lithographie. La ligne de titane déposée 
perpendiculairement à la boîte et à la tranchée formera la grille (dans la boîte) et l’îlot (dans la 
tranchée). Les étapes suivantes sont les mêmes que pour le procédé nanodamascène, c’est-à- 
dire que le titane est oxydé, un blanket de titane est déposé sur l’échantillon et le surplus est 
retiré par CMP. La Figure 2.8 résume le procédé de fabrication.
Figure 2.8 Procédé de fabrication nanodamascène avec grille autoalignée.
En haut : vue en coupe. En bas, vue de dessus. Bleu = TiOx ; Jaune = Ti ; Gris foncé = Si02 (Morissette
2010 ).
2.4 Simulation de dispositifs à un électron
Il existe deux méthodes principales afin de modéliser un dispositif à un électron : la méthode 
Monte-Carlo et l’Équation Maîtresse {Master Equation). La première méthode utilise un 
procédé aléatoire et probabiliste afin de déterminer le courant dans une jonction tunnel. Des 
simulateurs bien connus comme MOSES (Chen et al. 1996) et SIMON (Wasshuber et al.
1997) permettent de modéliser des dispositifs utilisant autant de jonctions que nécessaire, mais 
nécessitent beaucoup de puissance de calcul.
Le simulateur MARSSEA {Master-equation Approximate Resolution for Simulation o f Single 
Electron Artifacts) est basé sur l’Équation Maîtresse. Les équations utilisées par le modèle 
sont tirées de (Beaumont 2005). C’est la règle d’or de Fermi qui est à la base du modèle. Cette 
équation permet de calculer le taux de transition des électrons à travers une jonction tunnel à 
partir de la résistance des jonctions et de la variation de l’énergie totale du système. À ce jour, 
MARSSEA ne peut simuler que des SET, par contre les calculs sont plus rapides que dans un 
simulateur Monte-Carlo.
Ces simulateurs permettent de bien modéliser les transistors à basse température. Mais comme 
le soulève (Dubuc et al. 2008), ceux-ci ne sont pas en mesure de simuler un SET fonctionnant 
à haute température. En effet, tous ces simulateurs considèrent les jonctions tunnel comme un 
condensateur en parallèle avec une résistance, résistance qui demeure constante malgré la 
tension de polarisation appliquée et la température. Une nouvelle méthode pour tenir compte 
de l’effet de la température et de la tension de polarisation est proposée par C. Dubuc et al. 
(Dubuc et al. 2009). La technique consiste essentiellement à calculer, à partir de la règle d’or 
de Fermi, les potentiels appliqués sur chaque jonction suivant le blocage de Coulomb. Ces 
résultats sont ensuite utilisés pour déterminer la caractéristique 1-V à partir d’un modèle de 
courant tunnel et de courant thermoïonique.
2.5 Méthodologie
Dans un premier temps, le simulateur MARSSEA devra être modifié afin d’inclure les effets à 
haute température tel que suggéré dans (Dubuc et al. 2009). Le simulateur utilisera un modèle 
de conduction tunnel bien connu : l’approximation de WKB (Wentzel-Kramers-Brillouin), et 
le modèle Schottky pour le courant thermoïonique. Ces modèles permettront de calculer la 
résistance des jonctions tunnel en fonction des caractéristiques propres au T i02, de la 
température et du potentiel aux jonctions. Cette résistance sert au calcul du taux de transitions 
des électrons dans les jonctions tunnel avec la règle d’or de Fermi qui modélise le blocage de 
Coulomb. Cette étape nécessitera de fabriquer des jonctions MIM {Metal-Insulator-Metal) 
afin d’évaluer expérimentalement les caractéristiques du T i0 2 et du Si02 à partir des modèles :
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conduction tunnel à basse température et conduction thermoïonique à haute température. De 
plus, différents prototypes de SET devront être fabriqués et caractérisés à différentes 
températures afin de valider le simulateur.
Afin d’évaluer théoriquement les dimensions et caractéristiques des SEM, quelques ajouts sont 
nécessaires à MARSSEA puisqu’il ne peut modéliser que des SET. Cela consiste à ajouter un 
second îlot entre le canal et la grille, il y aura donc une jonction tunnel supplémentaire entre la 
nanogrille flottante et l’îlot. Cet ajout implique des modifications dans le circuit électrique 
équivalent du dispositif et donc dans les relations mathématiques tension-charges. La règle 
d’or de Fermi permet de calculer un taux de transition des électrons (Hertz) à travers une 
jonction tunnel. D est donc possible d’extraire de ce résultat le temps, en secondes, nécessaire 
pour qu’un électron quitte l’îlot en traversant une jonction, c’est-à-dire le temps de rétention. 
Ce modèle permettra aussi de calculer la vitesse d’écriture et d’effacement, c’est-à-dire le 
temps nécessaire pour ajouter ou retirer un électron sur l’îlot, en fonction de la tension de 
grille.
Suites aux simulations de SEM, un procédé de fabrication basé sur le procédé de fabrication 
de SET devra être développé. Différents prototypes seront fabriqués à partir de ce procédé et 
selon les caractéristiques déterminées par les simulations. Finalement, les dispositifs réalisés 
devront être caractérisés de différentes façons afin d’évaluer l’atteinte des objectifs et les 
améliorations à effectuer. La microscopie électronique à balayage, la microscopie par force 
atomique et des caractérisations électriques en températures seront mises à profit pour ce faire.
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CHAPITRE 3 ETUDE THEORIQUE
3.1 Développement de simulateurs
3.1.1 Simulation de SET à haute température
Les simulateurs de dispositifs monoélectroniques comme SIMON (Wasshuber et al. 1997) ou 
MOSES (Chen et al. 1996) ne permettent pas de simuler adéquatement des SET opérants à 
haute température. Ces simulateurs sont basés sur la règle d’or de Fermi qui permet de calculer 
la probabilité qu’un événement tunnel survienne au sein d’une jonction (taux de transition 
tunnel) :
F(R,AE) =
I l  -A  F ' <3
R q 2 [ ' - M § l
où R est la résistance de la jonction tunnel, AE est la variation de l’énergie totale du système 
qui résultera de l’événement, q est la charge d’un électron, k est la constante de Boltzmann et 
T est la température. Comme on le voit dans l’équation 3.1, la température a un impact sur le 
taux de transition tunnel d’une jonction, c’est-à-dire qu’une température élevée résultera en 
une probabilité de transition plus élevée et donc un courant plus élevé à travers l ’îlot. Par 
contre, la résistance R de la jonction tunnel demeure constante peu importe les conditions de 
simulation : température et différence de potentiel de la jonction.
Une jonction tunnel présente une caractéristique courant-tension non linéaire à l’inverse d’une 
résistance. Plusieurs modes de conduction distincts sont présents au sein d’une jonction tunnel 
et plusieurs modèles existent pour simuler ces différents modes de conduction.
Le courant thermoïonique correspond aux électrons qui passent au-dessus de la barrière de 
potentiel d’une jonction tunnel. Ce courant est fortement dépendant de la température car la 
distribution de Fermi des électrons dans les électrodes est davantage dispersée, ce qui permet à 
davantage d’électrons d’atteindre un niveau d’énergie suffisant pour passer au-dessus de la 
barrière de potentiel. Le modèle de Schottky a été utilisé afin de modéliser le courant 
thermoïonique dans les SET car il s’agit d’un modèle simple et très répandu :
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où J représente la densité de courant, A* = 120 m*/m0 est la constante de Richardson, q est la 
charge d’un électron, q>o est la hauteur de la barrière, E est le champ électrique, er est la 
constante diélectrique relative de l ’isolant, eo est la permittivité du vide, k est la constante de 
Boltzmann et T est la température.
Le courant tunnel correspond aux électrons qui passent directement à travers la barrière de 
potentiel par effet tunnel. Le modèle Fowler-Nordheim est simple et très répandu, mais il n’est 
valide qu’à fort champ électrique, c’est-à-dire lorsque la barrière de potentiel devient 
triangulaire sous l’effet de ce champ. L’approximation de WKB permet de modéliser le 
courant tunnel peu importe l’intensité du champ électrique. Ce modèle est une simplification 
des équations de Schrôdinger dont l’implémentation est complexe et la résolution très lourde 
en termes de calcul. Malgré cela, l’approximation de WKB demeure longue à résoudre 
numériquement. Un modèle plus simple et rapide est proposé par Simmons et découle 
directement de l’approximation de WKB (Simmons 1963). Pour simplifier le modèle de 
WKB, la barrière de potentiel dont la forme est influencée par le potentiel image des électrons, 
est approximée par sa hauteur moyenne. De plus, l’effet de la température a été négligé et le 
modèle n’est pas valide pour de faibles hauteurs de barrière. Pour remédier à ce dernier point, 
Gibson a repris le travail de Simmons avec moins de simplification afin que le modèle soit 
valide pour toutes les hauteurs de barrière (Gibson & Meservey 1985). Mais tout comme pour 
le modèle de Simmons, l’effet de la température est négligé et la forme de la barrière est 
simplifiée par une barrière carrée de hauteur moyenne. C ’est pourquoi, malgré la lourdeur des 
calculs, l’approximation de WKB a été choisie pour modéliser le courant tunnel dans les SET. 
Selon WKB, la probabilité D(Ex) qu’un électron traverse une barrière (p(x) est :
4tt i rs2 î
—  (2 m ) 2  J (77 +  (p(x) -  Ex)2dx-  , ' 52 i  1 (3.3)D(EX) =  exp „ '  ' ' '  '
;sl
où h est la constante de Planck, m est la masse de l’électron, si et s2 sont les limites 
inférieures et supérieures de la barrière et q est le niveau de Fermi. La hauteur de barrière cp(x) 
est donnée par :
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où cpo est la hauteur de la barrière rectangulaire, q est la charge de l ’électron, V est le potentiel 
appliqué sur la jonction, s est l’épaisseur de la jonction et À = q 2 ]n(2)/(16ner£0s) 
(Simmons 1964). La densité de courant tunnel J à travers la jonction est donné par :
I'Em
J =  D(Ex)çdEx (3.5)
J o
où Em est l’énergie maximale des électrons dans les électrodes et ç est donnée par :
où f(E) est la fonction Fermi-Dirac, d’où l’influence de la température sur le courant tunnel.
Le modèle MARSSEA développé par Beaumont (Beaumont 2005) a donc été modifié de 
manière à intégrer les effets de la température et de la polarisation des jonctions. Pour ce faire, 
la résistance des jonctions à une tension donnée est simplement extraite du calcul du courant 
avec l’approximation de WKB. Le courant thermoïonique n’est pas pris en compte dans le 
calcul de la résistance. Puisque ce courant correspond aux électrons ayant suffisamment 
d’énergie pour passer au-dessus de la barrière de potentiel, ceux-ci ont aussi suffisamment 
d’énergie pour ne pas subir le blocage de Coulomb. Le courant thermoïonique est donc 
simplement ajouté au courant total du SET calculé avec la méthode orthodoxe.
Le nouveau modèle MARSSEA amélioré a ainsi permis de simuler adéquatement un SET 
opérant à haute température tel que le montre la figure 3.1. Les données expérimentales et les 
caractéristiques du SET ont été fournies par C. Dubuc (Dubuc et al. 2009). Les 
caractéristiques de ce SET serviront d’ailleurs de base pour toutes les simulations de SEM 
présentées dans ce chapitre. Le tableau 3.1 détaille ces caractéristiques.
ç CO p 00
f(E )d E r -  f ( E  + qV)dEr 
J o J o
(3.6)
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Figure 3.1 : Courbe Ids-VDs d un SET opérant à haute température.
Les lignes continues correspondent au courant modélisé avec MARSSEA avec les paramètres définis
par C. Dubuc (Dubuc et al. 2009).
Tableau 3.1 : Caractéristiques d’un SET opérant à haute température.
Description Valeur
Matériau des électrodes Ti
Matériau diélectrique des jonctions tunnel T i0 2
Aire des jonctions 1 0  nm x 2  nm
Epaisseur du diélectrique 8  nm
Hauteur de barrière de la jonction Ti/TiCL 0,35 eV
Masse effective des électrons dans le TiCL 0,40 mo
Constante diélectrique du TiC>2 3.5
Capacité des jonctions de drain et de source (Cd, Cs) 0,06 aF
Capacité de la grille 0,23 aF
Résistance de la jonction de drain (Rq) 45 MO.
Résistance de la jonction de source (Rs) 15 M Q.
3.1.2Simulation de SEM
Pour la simulation de SEM, MARSSEA a été utilisé comme point de départ. D’abord, le 
schéma électrique équivalent doit être modifié de façon à ajouter un îlot et une jonction tunnel 
comme le montre la figure 3.2. Ce schéma est utilisé afin de déterminer les relations 
mathématiques qui unissent le système.
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Figure 3.2 : Schéma électrique équivalent d'une SEM
Pour chaque jonction tunnel, la somme des contributions indépendantes de chaque source (Vq, 
Vd et Vs) et des charges sur les îlots est faite afin d’extraire leur différence de potentiel :
Cm ((Qs — Ci)Vs  +  CipVp  +  Cç/^g) +  Cm i (S-Cmi  +  Cvts)Kï +  CM DVD +  CCM Vc ) +  CMQ, +  CMi Qm
VIX =  ■ cM C/ — ch,
Cm ( ( C id ~  Q)Kd +  C/sK? +  Q A g )  +  Cmi  { (C m i  +  Cm d ) Vp  +  C-m s ^ s  +  C-g m ^ g)  +  C-m Q i +  Cm i Qm
yim —
,  r y ' - t w ~ i s - u  - j j  - j  _  u i  u  j  - i  \  i ' ; j  - i » i t /  * - v  " r a j  • j  " u i ' i  ■ u ;  - w  v i  _ r a <  v i ' i  (  \  7  ïVjD _ _ _  __  ^ ' 'LMLI — lmi
(C m ~  Cm , K C i s Vs  +  CiDVD +  CGIVG) — (C, — CM/)(C MS1/Ç +  CMDVD +  CGMVG)  +  (CM — CM,) Q ,  +  (C; — CMI)Q M
t'M Cl M^I
où Ci = Cis+ Cid+ Cisub+ Cgi+ Cmi est la capacité totale de l’îlot, 
Cm = Cms + Cmd + Cmsub + Cgm + Cmi est la capacité totale du point mémoire et Qi et Qm est 
la charge sur l’îlot et sur le point mémoire respectivement.
À partir de l’équation 3.7, l’énergie potentielle du système s’écrit alors :
E  - Y ^ 2 -  
Ee ~  L  2Cnn
Qi
2C, 2 Çm L
Qm ' CmiQmQi
2C,
' M
M
2 ÇmL- Cm^ i ~  £»■-MI (3.8)
où Qn et Cn correspondent à la charge et à la capacité de chaque condensateur composant le 
dispositif. Afin de calculer les probabilités d’événement tunnel à travers les jonctions avec la 
règle d’or de Fermi (équation 3.1), il faut connaître l’impact de chaque événement tunnel sur
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l’énergie totale du système. Par exemple, si un électron traverse la jonction Cis vers l’îlot, un 
électron y sera ajouté et Ep augmentera conséquemment. Par contre, il faut tenir compte du 
travail des sources W pour permettre à cet électron de traverser la jonction. H faut donc 
calculer la variation d’énergie totale du système afin de déterminer s’il est favorable que cet 
événement tunnel se produise. Par exemple, lorsqu’un électron travers la jonction Cis, 
l’énergie potentiel et le travail des sources sont calculés comme suit :
AEp(Cjs) =  ( n iq ±  fi) 2 +  C^ iQm Cntq ±  q ) l
LZLt o T l t o t  J
- (n iq ) 2 +  C“ lQM fa q ) ]
ZUtot ^TOT J
(3.9)
W (C±) = ±qV!S +  - - - -+  (3 .1 0 )
L T o T
où nj est le nombre d’électrons sur l’îlot (Q, =  n,q) et C jot = CmCi-Cmi2- La notation ± en 
indice correspond au sens dans lequel l’événement tunnel se produit : l’électron traverse la 
jonction vers la borne positive (+) ou vers la borne négative (-) selon le schéma de la figure 3.2. 
A noter qu’un événement sur la jonction îlot-source n’a pas d’impact sur le nombre d’électrons 
sur le point mémoire. Pour toutes les jonctions, la variation d’énergie totale se traduit ainsi :
A£|±s = q ±  ''«)\ £ L T O T  '
^ t D = q ( ^ - ± V ID)  (3.11)
A fi* = q 1 -  -  -  ' — ± V i
' T O T
(  + C/ — 2 CMI)
V 2 CT O T
Il est maintenant possible de calculer le taux de transition de chacune des jonctions avec 
l’équation 3.1. Tel que vu précédemment, la valeur de la résistance peut être déterminée par 
l’approximation de WKB afin de tenir compte des effets de la température et de la différence 
de potentiel appliquée sur la jonction.
Les taux de transition tunnel déterminés pour chaque jonction permettent de calculer les 
probabilités pour tous les états possibles de l’îlot, un état correspondant à un certain nombre 
d’électrons supplémentaires (ou de trous) sur l’îlot. Par exemple, si les états —2e <  Nj < 2e
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sont considérés pendant le calcul, un vecteur de 5 probabilités correspondant à chaque état 
sera calculé :
N,
- 2 e  - l e  Oe le  2e (3.12)
P(N„Vds,Vc){ P(-2,Vds,Vg) P(-l,VDS,VG) P{ 0,VDS,Vc) P(1,VDS,VG) P{2,Vds,Vc)
Ces probabilités ne sont pas calculées pour le point mémoire, mais seulement pour l’îlot du 
SET pour simplifier les calculs. En effet, dans le cas d’une mémoire, le calcul de la probabilité 
de retrouver un certain nombre d’électrons sur le point mémoire est moins important que le 
temps nécessaire pour ajouter ou maintenir une charge sur ce point. Pour cette raison, le calcul 
des probabilités des états de l’îlot du SET et le calcul du courant qui en découle sont 
essentiellement le même que pour MARSSEA (Beaumont 2005).
Par contre, ce calcul du vecteur de probabilité est répété autant de fois qu’il y a d’état du point 
mémoire à considérer dans la simulation. Par exemple, si les états Oe < NM < 2e sont 
considérés dans le calcul, 3 vecteurs de probabilité correspondant à chaque état NM seront 
calculés :
N,
Nf
 2g —lg  Oe \e  2é?
Oe P {  0 , - 2 , V d s ,V g ) ~  P ( 0 , - 1 , V DS,V G)  «  P ( 0 , 0 , V DS,V G) «  P ( 0 .1 ,V DS.VC)  P ( 0 , 2 , V DS,V G)
(3 13)
le  P ( l ,  —2, VDS, VG) «  P 0 . - 1 . V ds.Vg) «  P(1.0, VDS, Vc) ~  P{ 1 X V DS,VG) «  P( l,2,VDS,VG) V ‘ '
2e P {2 ,-2 ,V DS,Va) «  P{ 2 , -1 ,V DSi Vg) «  P(2,0,Vds,Vg) «  P ( 2.1,VDS,VG) ~  P( 2,2,VDS,VG)
À noter que dans cette matrice de probabilité, l ’effet du nombre d’électron sur le point 
mémoire est considéré, mais un événement tunnel sur la jonction du point mémoire ne l’est 
pas (chaque vecteur de probabilité est indépendant). Ceci simplifie grandement 
l’implémentation et facilite la comparaison de SEM de différentes caractéristiques car la 
simulation pour la partie lecture (îlot et jonctions du SET) est effectuée indépendamment de la 
simulation pour la partie mémoire (point mémoire et jonction de chargement). Cette 
simplification a deux impacts. D’abord, le simulateur permet de simuler seulement des états 
distincts du point mémoire, il ne permet pas de simuler la transition entre deux états du point 
mémoire. Ensuite, le nombre d’électron le plus probable sur le point mémoire ne peut être
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déduit par le calcul de probabilité, mais par les temps d’écriture et d’effacement : par exemple, 
un état dont le temps d’effacement est plus court que le temps d’écriture est peu probable.
Pour la partie lecture, une caractéristique Id-Vds pour chaque état du point mémoire est 
produite, le but étant d’avoir un ratio Io n / I o ff élevé :
KNm.VdM
0+A  N i
= £  q ^ is iN ,. Nm. Vqs> VG)-rrs(N „ NMl VDS, Pc))P0V„ NM, VDS, Vc)
(3.14)
N i = 0 —A N ]
où P est la matrice de probabilité des états de l’îlot calculé précédemment. Dans cette 
simulation, on suppose un temps de rétention du point mémoire infini. La figure 3.3 montre 
que cette simulation permet d’obtenir les mêmes résultats que SIMON lorsque des valeurs de 
résistances de jonctions tunnel fixes sont utilisées.
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Figure 3 .3  : Comparaison de la caractéristique Id s - V d s  simulée avec MARSSEA-SEM et SIMON. 
Les lignes continues correspondent au modèle MARSSEA-SEM tandis que les points correspondent au 
modèle SIMON. Les caractéristiques du SET de lecture sont les mêmes que le SET de Dubuc et al. et 
ceux de la mémoire sont a) R  = 100 Tfl, CGM = 0,05 aF, CM = 0,2 aF 
et b) R  = 50 GSl, Cqm = 0,1 aF, = 0,23 aF.
Lors de la simulation d’une opération de lecture sur la SEM, il est aussi possible de choisir Vq 
afin de maximiser le ratio Io n /I o ff  Puisque la présence d’électrons sur le point mémoire ne 
permet pas nécessairement d’atteindre directement un courant correspondant au maximum de 
la caractéristique I d s - V g , l’application d’une faible tension de grille permet de compenser ce
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qui manque à la grille flottante pour atteindre le sommet d’une oscillation. La figure 3.4 
montre l’effet de l’application d’une tension AVG.
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Figure 3 .4  : Effet de l’application d’une tension VG sur le ratio Ion/ Ioff
Pour la partie mémoire, le temps de rétention (Rt), le temps d’écriture (Wp) et le temps
d’effacement (Ep) sont simulés. Tous ces temps sont calculés à partir du taux de transition
tunnel moyen V de la jonction de chargement :
f/Mmoy (/Vm- Vds’ Vg)
o + A N ]  (CHAPITRE
= ^  TjtM , N M,VDS,VG')P(Nl , N M,VDS,Vc ) 3315>
N i = 0 - A N i
où P est la matrice de probabilité des états de l’îlot calculé précédemment. La différence entre 
les différents temps simulés (Rp, Wp, Ep), provient de la manière dont ils sont présentés. Le 
temps de rétention Rp correspond à l’inverse de la somme des taux des transitions tunnel qui 
permettraient au point mémoire de changer d’état (gagner ou perdre un électron) pour 
VG = 0V :
Rt (.Nm’Vds) = =  0) + f/Mmoy(ù/M, VDS, VG =  0) (3.16)
La figure 3.5 montre que le temps de rétention simulé est le même que celui obtenu avec 
SIMON, toujours en utilisant des valeurs de résistances tunnel fixes.
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Figure 3.5 : Comparaison de la caractéristique R t-V Ds simulée avec MARSSEA-SEM et SIMON. 
Les lignes continues correspondent au modèle MARSSEA-SEM tandis que les points correspondent au 
modèle SIMON. Les caractéristiques du SET de lecture sont les mêmes que le SET de Dubuc et al et 
ceux de la mémoire sont a) R = 1 Mfl, CGM = 0,05 aF, = 0,2 aF et b) R = 50 Cil, CGM =
0,1 aF, Cm = 0,23 aF. (SIMON ne peut simuler le temps de rétention pour des résistances
supérieures à 1 TO.)
Le temps d’écriture est donné par l’inverse du taux de transition qui permet d’atteindre l’état 
considéré tandis que le temps d’effacement correspond à l’inverse du taux de transition qui 
permet de sortir de l’état considéré :
w r ( N „ , i ü  =  r , i w (N„
m oy
1<^ DS ~~ 0,Vc), Nm > 0
0VM + 1,1/ D 5 = 0,I/C), n m < o
Et (Nm, Vg) = r,+Mmoy(/VM, Kds = 0, VGl  NM > 0
Et W m.Vg) = TfMmoy{NM,VDS = 0,VGl n m < o
(CHAPITRE
3.1)
La figure 3.6 montre que la simulation du temps nécessaire pour ajouter un électron 
supplémentaire sur le point mémoire avec MARSSEA-SEM correspond bien aux résultats 
obtenus avec SIMON.
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Figure 3.6 : Comparaison des caractéristiques Q m em -V g  (a et b) et WT-VG (c et d) simulées avec
MARSSEA-SEM et SIMON.
Les caractéristiques du SET de lecture sont les mêmes que le SET de Dubuc et al. et ceux de la 
mémoire sont a-c) R  = 100 Mil, CGM = 0,05 aF, = 0,2 aF et
b-d) R  = 50 Cil, CCM = 0,1 aF, CM = 0,23 aF.
3.2 Résultats de simulation
3.2.1 Jonction de S i0 2
Les premières simulations de mémoire ont été effectuées sur une SEM dont la structure est
présentée dans la figure 3.7. Dans ce cas, le point mémoire est inséré entre la grille et l’îlot du
SET et agit comme grille flottante. Ce point mémoire peut être chargé par une jonction tunnel 
en SiCh entre ce dernier et l’îlot. Le SiCL est un matériau connu en microfabrication, il est 
d’ailleurs largement utilisé dans les mémoires flash (Bez et al. 2003).
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Figure 3.7 : Schéma d'une SEM dont la jonction tunnel de chargement est faite de Si02.
Les simulations présentées ci-dessous ont été effectuées avec les mêmes paramètres que le 
SET de Dubuc et al. Les caractéristiques du point mémoire sont présentées dans le tableau 3.2.
Tableau 3.2 : Caractéristique du point mémoire pour la simulation de SEM avec jonction Si02
Description Valeur
Capacité entre le point mémoire et l’îlot 0,06 aF
Aire de la jonction de SiC>2 2 0  nm x 2  nm
Épaisseur de SiC>2 5 nm
Hauteur de la barrière de la jonction Ti/SiC>2 3,33 eV
Constante diélectrique du SiC>2 3,9
Masse effective des électrons dans le S i0 2 0,40 m0
La figure 3 .8  présente les caractéristiques Id s - V ds d’une SEM avec jonction de SiC>2 
correspondant à différent nombre d’électrons sur l ’îlot. L’enregistrement de l’information sous 
la forme d’un simple électron ne serait pas suffisant dans ce cas car le ratio Wloe ne serait pas 
suffisamment élevé pour être mesurable. Par contre, si la lecture est effectuée à Vos = 0 ,8  V, la 
présence de deux électrons sur le point mémoire permettrait de mesurer une différence de 
5 nA. Mais la présence de trois électrons sur le point mémoire serait vraiment optimale car elle 
permettrait d’obtenir un ratio Wloe supérieur à 10  pour Vos = 0 ,7  V, ce qui facilite 
grandement la mesure et la discrimination.
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Figure 3.8 : Caractéristiques Ids-VDs d’une SEM avec jonction S i0 2 pour différents nombres
d’électrons sur le point mémoire à 300 K.
La figure 3.9 montre le temps de rétention d’un, deux ou trois électrons sur le point mémoire 
d’une SEM avec jonction SiOn en fonction de la tension Vos appliqué. Puisque la tension Vos 
est typiquement nulle, exceptée pendant de très courtes périodes lorsqu’une opération de 
lecture est effectuée, on retiendra le temps de rétention à Vos = 0  V pour l’étude. Le graphique 
montre que pour la fabrication de mémoire non volatile, donc un temps de rétention minimum 
de 10 ans, un ou deux électrons peuvent être considérés. Le temps de rétention d’un troisième 
électron ne sera pas suffisant, mais pourrait être utilisé dans le cas de mémoire volatile, c’est- 
à-dire avec un cycle de rafraîchissement.
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Figure 3.9 : Temps de rétention en fonction de VDs d’une SEM avec jonction Si02 pour différents 
nombres d’électrons sur le point mémoire à 300 K.
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La figure 3.10 présente le temps et la tension de grille nécessaires pour ajouter un ou plusieurs 
électrons sur le point mémoire. D’abord, le graphique montre qu’une tension de grille 
supérieure à 6  V est nécessaire pour pouvoir ajouter un électron sur le point mémoire en moins 
de 1 ms. Par contre, si cette tension est appliquée pendant 10 ms, un second électron s’ajoutera 
à l’îlot. Une tension de grille plus élevée permettra de réduire le temps d’écriture ou d’ajouter 
davantage d’électrons sur l’îlot.
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Figure 3.10 : Temps d’écriture en fonction de VG d’une SEM avec jonction de Si02 pour différents
nombres d’électrons sur le point mémoire à 300 K.
L’utilisation d’une jonction de 5 nm de SiC>2 pour former la jonction entre l’îlot et le point 
mémoire est un compromis entre le temps de rétention et le temps d’écriture. Cette épaisseur 
permet d’obtenir un temps de rétention supérieur à 1 0  ans si deux électrons sont stockés sur le 
point mémoire, mais une tension de grille élevée est nécessaire pour y transférer ces électrons 
rapidement. L’utilisation d’une couche de SiCL plus mince permettrait de réduire la tension et 
le temps d’écriture de la mémoire, mais au détriment du temps de rétention. Ceci pourrait être 
intéressant dans le cas de mémoires volatiles ou des cycles de rafraîchissement sont 
nécessaires. De plus, dans la conception de mémoire, il est important de considérer l ’impact de 
la présence des électrons sur le point mémoire sur le courant du SET. Comme vu à la figure 
3.8, l’ajout d’un électron seulement n’a que peu d’impact sur la caractéristique I d s - V Ds  de la 
mémoire à jonction de SiCL L’ajout ou le retrait du deuxième électron doit donc être 
considéré pour caractériser le temps de rétention et le temps d’écriture de cette puce mémoire 
pour être en mesure de bien discrétiser les états ON et OFF du dispositif.
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3.2.2Jonction de T i0 2
Le ÜO 2, ayant une hauteur de barrière de potentiel par rapport au Ti beaucoup plus faible que 
le SiC>2, son utilisation comme jonction de chargement permettrait d’obtenir des vitesses 
d’écritures beaucoup plus rapides, mais au détriment du temps de rétention. La figure 3.11 
montre la structure globale d’une SEM avec jonction de ÜO 2 . L’étude ici se fait différemment 
que pour les SEM avec jonction de SiCh. Dans le procédé de fabrication, les trois jonctions de 
TiCL étant formées pendant la même oxydation, l’épaisseur de la jonction de chargement est 
imposée à 8  nm. L’étude ici porte sur les dimensions des capacités entre la grille et le point 
mémoire (C g m ) et entre le point mémoire et l’îlot (C m i) de manière à optimiser le temps de 
rétention, le temps d’écriture et le ratio Io n /I o f f -
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Figure 3.11: Schéma d’une SEM dont la jonction tunnel de chargement est faite de Ti02.
La figure 3.12 montre le temps de rétention d’une SEM avec jonction de T i0 2 pour un 
électron lorsque les tensions Vos et Vg sont nulles. A 5 K, un temps de rétention supérieur à 
1 0  ans est atteignable si C g m  est supérieur à 0 , 2  aF et que la largeur de la jonction de 
chargement ( C m i)  est de moins de 25 nm. Par contre, à température ambiante, il n’est possible 
d’obtenir, au mieux, qu)e 1 0  ps, ce qui est loin d’être suffisant pour fabriquer une mémoire
Q
non volatile (> 10 ans, ou 3 x 10 s). Avec une largeur assez faible (< 15 nm) et une capacité 
de grille élevée (> 0,8 aF), seule la fabrication de mémoire volatile nécessitant des cycles de 
rafraîchissement peut être considérée si les temps d’écriture sont suffisamment faibles pour 
concurrencer la mémoire DDR.
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Figure 3.12 : Temps de rétention en fonction de Cmi et Cgm d’une SEM avec jonction de Ti(X 
a) T = 5 K, b) T = 300 K. La trace noire sur le graphe en a) représente la limite de 10 ans.
La figure 3.13 montre le temps nécessaire pour ajouter un électron sur le point mémoire avec 
une polarisation de grille de 1 V. À 5 K, une vitesse d’écriture supérieure à 1 GHz (temps de 
1 ns), est facilement atteignable si la capacité de grille C gm  est plus grande que 0,4 aF. En 
considérant le temps de rétention, il serait donc possible de fabriquer une mémoire non 
volatile, avec des vitesses d’écriture comparable à une mémoire de type DDR, mais 
fonctionnant à très basse température. À 300 K, des vitesses d’écriture entre 1 GHz et 1 THz 
sont atteintes pour presque toute la plage de valeur considérée. Avec un temps de rétention de 
l’ordre des microsecondes, il n’est pas possible de fabriquer une mémoire non volatile à 
température ambiante, mais il serait possible de fabriquer une mémoire volatile plus rapide 
qu’une mémoire de type DDR.
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Figure 3 .13 : Temps d’écriture en fonction de CMi et CGm pour une SEM avec jonction de Ti02. 
a) T = 5 K, b) T = 300 K. La ligne noire continue en a) représente un temps de 1 ns tandis que la ligne
discontinue correspond à un temps de 1 ps.
Il faut aussi considérer le ratio I o n / I o f f  Cette caractéristique est aussi importante que le temps 
de rétention et le temps d’écriture car cela permet de mesurer et de discriminer chaque état du 
point mémoire. La figure 3.14 montre le ratio I o n / I o f f  d’une SEM avec jonction de T iO j  
opérée à 300 K. Pour chaque point sur le graphique, la tension V os a été choisie de manière à 
maximiser le ratio. La plupart des valeurs de capacités considérées dans la simulation 
permettent d’obtenir un ratio supérieur à 1 0 , à l’exception d’une petite plage de valeur pour 
C\n variant entre environ 25 nm et 35 nm. Le graphe du ratio pour une mémoire à 5 K n’est 
pas montré, car le ratio est supérieur à 1 x 1 0 6 en tout point.
Largeur de C,
(2 nm de ^ nm)
Rati0 '«/'oFF
Figure 3.14 : ratio I o n / I o f f  en fonction de Cmi et CGm pour une SEM avec jonction de Ti02 à 300 K. 
La tension VDS est choisie de manière à maximiser le ratio à chaque point considéré.
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3.2.3 Jonctions doubles couches
Puisque le TiOi a une hauteur de barrière de potentiel très faible par rapport au Ti (0,3 eV 
lorsque cru par oxydation plasma), les effets thermoïoniques sont non négligeables et 
induisent un courant élevé à travers les jonctions tunnel du SET. Ce courant réduit le ratio 
Io n / I o ff  et complexifie la conception de circuits monoélectroniques. Pour bloquer le courant 
thermoionique, une fine couche d’un diélectrique avec une barrière de potentiel élevée peut 
être ajoutée au TiOa L’utilisation de la même double couche pour former la jonction de 
chargement du point mémoire permettrait aussi de réduire le courant thermoïonique et donc 
d’augmenter le temps de rétention.
Pour former une SEM avec jonctions double couche, la même structure qu’illustrée à la figure 
3.11 est utilisée. La formation de jonction double couche peut se faire par la déposition ALD 
d’un diélectrique avec une hauteur de barrière élevée sur Le TiC>2 (voir section 5.3). Les 
simulations présentées ci-dessous sont basées sur une SEM avec trois jonctions identiques, 
formées de 6  nm de ÜO 2 (hauteur de barrière de 0,35 eV et constante diélectrique de 3,5) et de 
2 nm de Hf0 2  (hauteur de barrière de 1,5 eV et constante diélectrique de 28).
La figure 3.15a montre une augmentation du temps de rétention par rapport à une SEM avec 
jonction simple de Ti0 2  (de l’ordre de la milliseconde au lieu de la microseconde, i.e. figure 
3.12) tout en maintenant un temps d’écriture en deçà des nanosecondes lorsqu’une tension de 
grille de 1 V est appliquée. Ceci ne correspond pas à une mémoire non volatile, mais une nette 
amélioration est constatée par rapport aux simulations précédentes.
40
2x1 O'3 :
w
CD 3x1 O'3: 
.§
C 4x1 O'3 i O
C 5x1 O'3-
®  36x1 O'3 ■ 
7x1 O'3 ■ 
8x103- 
9x1 O'3-
j a)
r'3
.-16
10,4 0,6
V os (V )
0 20,0 0,2 0,8 1,0 4 5
Figure 3 .15 : Temps de retention (a) et temps d’écriture (b) d’une SEM formée de jonctions double
couche : Ti02 6  nm et Hf02 2  nm.
Comme mentionnée précédemment, la structure de SEM simulée impose l’utilisation de trois 
jonctions identiques. Comme le montre la figure 3.16, l’ajout d’une barrière de HfC>2 de 2  nm 
dans les jonctions du SET réduit conséquemment le courant de drain Des courants de l’ordre 
de la dizaine de femtoampères sont obtenus, ce qui est trop faible pour permettre une lecture 
adéquate de l’état du point mémoire.
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Figure 3 .16 : Courbes Id-VDs d’une SEM avec jonction double couche (Ti02 6  nm et HfD2 2  nm) 
lorsqu’aucun électron n’est sur le point mémoire (noir) et avec un électron (rouge).
Cette simulation démontre que, pour fabriquer une mémoire monoélectronique non volatile, la 
jonction de chargement du point mémoire doit nécessairement être différente des jonctions 
tunnel du SET.
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3.2.4Autres structures, jonction simple
D’autres matériaux diélectriques ont été étudiés afin d’évaluer la possibilité de fabriquer une 
mémoire monoélectronique dite optimale, c’est-à-dire qui présente un temps de rétention élevé 
tout en ayant un faible temps d’écriture. Pour ce faire, les contraintes et limitations du procédé 
nanodamascène n’ont pas été considérées. Ceci permet d’évaluer une SEM utilisant des 
matériaux différents pour former les jonctions tunnel et la jonction de chargement et ayant des 
tailles différentes. Des procédés de fabrication utilisant des dépôts de couches atomiques 
(ALD) permettant de fabriquer de tels SEM sont proposés à la section 7.1.2.
Pour les jonctions de drain et de source du dispositif de lecture, le choix du TiC>2 a été 
maintenu. Sa faible hauteur de barrière de potentiel par rapport au Ti permet d’avoir des 
courants assez élevés, de l’ordre des nanoampères. De plus, le Ti0 2 . ayant une constante 
diélectrique faible, permet de minimiser la capacité totale de l’îlot et donc d’augmenter la 
température d’opération du dispositif.
Pour la jonction de chargement du point mémoire, des résultats prometteurs ont été obtenus 
avec le HfSi&t. Avec une hauteur de barrière de potentiel de 2,1 eV par rapport au Ti, un bon 
temps de rétention est attendu. Le HfSiCL a aussi une constante diélectrique de 11 (Robertson 
2004), permettant l ’abaissement de la barrière par la force image des électrons lorsque la 
jonction est polarisée. Cet abaissement contribue à augmenter le courant dans la jonction ce 
qui résulte en de faibles temps d’écriture. De plus, du TiC>2 de forme rutile a été utilisé pour 
former la capacité de grille. Ce T i02, avec une constante diélectrique supérieure à 80 
(Robertson 2004; Wilk et al. 2001a; Wu et al. 2008), permet au point mémoire d’être plus 
sensible à la tension de grille, et donc de réduire la tension de grille requise pour charger le 
point mémoire.
La figure 3.17 montre les résultats de simulation d’une SEM fabriquée avec les matériaux 
mentionnés précédemment. Les graphiques montrent la variation du ratio Io n / I o ff maximal, du 
temps de rétention et du temps d’écriture en fonction de l’épaisseur des jonctions du point 
mémoire. La jonction de chargement C m i est formée de HfSiCL et a une surface de 
5 nm x 5 nm. La capacité de grille C g m  est formée de TiC>2 rutile et a une surface de 
10 nm x 10 nm. En comparant les graphiques du temps de rétention et du ratio, il apparaît qu’il 
n’est pas possible d’obtenir un ratio supérieur à 1 0  tout en ayant un temps de rétention
42
supérieur à 10 ans. D’ailleurs, il n’est pas possible d’avoir un temps d’écriture inférieur à 1 ps 
avec une polarisation de grille de 2,5 V avec un temps de rétention de 10 ans. Par contre, avec 
une tension de grille de 5 V, ce serait possible.
c  20 w
Retention 
time (s)Ratl° WU
■
1.000E-06
1.000
0c-03
t?*16 1,000E«17 
1.000g*18 
1.000Ë-19 1.00ÛE-20
4 6
C,„ th ickness (nm)C.„ th ickness (nm)
Writing 
time (s) Writing 
time (s)1.000E-08
I.000E-07
1.000E-06
1.000E*05
1.000E-04
0,01000
0.1000
100.0
o  10 - 1000 
10000 
1.000E+05
4
C MI th ick n ess (nm) ”  '  CM1 thickness (nm)
Figure 3.17 : Simulation de SEM avec jonction de HfSi04 (CGm) et capacité de grille de Ti02 mtile
(CMi) en fonction de leur épaisseur à 300 K.
La surface de Cgm est de 10 nm x 10 nm tandis celle de Cmi est de 5 nm x 5 nm. a) ratio Ion/Ioff 
maximal (VDS optimal), la ligne noire correspond à un ratio de 1 0 , b) temps de rétention d’un électron 
pour VDS = VG -  0 V, la ligne noire correspond à 10 ans, c) temps d’écriture d’un électron pour 
VG = 2,5 V, la ligne noire correspond à 1 ps, d) temps d’écriture d’un électron pour VG = 5 V, la ligne
noire correspond à 1 ps.
Ces graphiques montrent qu’avec du HfSiC>4 et du Ti0 2  rutile, tout comme pour une jonction 
de SiC>2, il n’est pas possible d’avoir une SEM opérant à température ambiante qui a un temps 
de rétention de 1 0  ans et un temps d’écriture de l’ordre des nanosecondes en même temps. 
Avec ce type de jonction, un compromis doit être fait entre le temps de rétention et le temps 
d’écriture, ce qui fait qu’un seul type de mémoire peut être considéré à la fois.
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3.2.5Autres structures, jonction multicouche
Jusqu’ici, les simulations n’ont pas permis d’obtenir une mémoire monoélectronique non 
volatile avec des temps d’écriture rapide de l’ordre de la nanoseconde. Pour obtenir une telle 
mémoire, l’approche des barrières crêtées tel que proposée par Likharev (Likharev 1999) et 
discutée à la section 2.2.2 est analysée. Le but est d’avoir un diélectrique mince avec une 
hauteur de barrière de potentiel élevée au centre de la jonction afin d’avoir un temps de 
rétention élevé lorsque la jonction n’est pas polarisée. De chaque côté, un diélectrique épais 
avec une faible hauteur de barrière permet d’abaisser substantiellement la hauteur totale de la 
barrière lorsque la jonction est polarisée.
La structure de la SEM simulée est la même que celle de la section précédente, à la différence 
que la jonction de chargement est formée par une déposition successive de différents 
matériaux par ALD. Plusieurs matériaux ont été simulés mais ne sont pas présentés ici. Seuls 
les meilleurs résultats seront discutés. Ceux-ci ont été obtenus avec des jonctions formées de 
TiC>2 et de HfSiCL. Le HfSiCL a déjà été décrit à la section précédente : la hauteur de la 
barrière de potentiel par rapport au Ti est de 2,1 eV (Robertson 2004) correspondant à un 
temps de rétention élevé. Deux caractéristiques de la jonction permettent de minimiser le 
temps d’écriture. D’abord, une couche épaisse de TiC>2 , qui a une faible hauteur de barrière, 
permet d’abaisser la hauteur de la barrière totale lorsque la jonction est polarisée à cause de sa 
forme triangulaire. De plus, la constante diélectrique de 11 du HfSiCL permet aussi de 
contribuer à l’abaissement de la hauteur de barrière de la jonction par la force image des 
électrons.
La figure 3.18 montre les résultats de simulation d’une SEM avec une jonction de chargement 
formée de TiC^/HfSiOVTiC^ avec des épaisseurs de 10 nm/5 nm/10 nm respectivement. On 
remarque en (a) qu’un temps de rétention largement supérieur à 1 0  ans a pu être atteint tandis 
qu’en (b) un temps d’écriture inférieure à la nanoseconde à 4V  est obtenu. Ces résultats 
montrent qu’une telle mémoire peut facilement concurrencer une mémoire de type Flash et 
pourrait aussi potentiellement concurrencer une mémoire de type DDR, son point faible étant 
la tension d’écriture élevée.
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Figure 3.18 : Temps de rétentions (a) et temps d’écriture (b) d'une SEM avec jonction de chargement
multicouche (TiO^/HfSiO^iO? 1 0 nm/6 nm/1 0 nm).
Ces simulations montrent que des jonctions multicouches fabriquées avec de bons 
diélectriques permettent d’améliorer substantiellement les caractéristiques d’une SEM pour 
former une mémoire non volatile avec des temps écritures de l’ordre de la nanoseconde.
3.3 Conclusion
Les simulations ont montré qu’une SEM fabriquée avec une jonction de chargement de 5 nm 
de SiC>2 permettrait d’obtenir un temps de rétention supérieur à 1 0  ans, ce qui correspond au 
critère d’une mémoire non volatile. Par contre, une tension de grille très élevée ( 6  V) est 
nécessaire pour charger la mémoire dans un délai raisonnable (1  ms).
Une mémoire avec 5 nm de HfSiCL permet de fabriquer une mémoire non volatile mais avec 
un temps d’écriture d’une microseconde à 5 V. Ceci en fait un bon candidat pour concurrencer 
une mémoire de type Flash, mais pas une mémoire de type DDR. À l’opposé, une SEM 
fabriquée avec des jonctions de ÜO 2 de 8  nm présente un temps de rétention très faible 
nécessitant des cycles de rafraîchissement aux 10 ps environ. Par contre, avec un temps 
d’écriture inférieur à 1 ns à une tension de grille inférieure à 1 V, une telle mémoire pourrait 
concurrencer des mémoires volatiles de type DDR.
Pour former une mémoire non volatile avec des temps d’écriture inférieure à la nanoseconde, 
les jonctions multicouches ont beaucoup plus de potentiel. Une SEM donc la jonction de 
chargement est formée d’une couche de HfSiCL entre deux couches de TiCb peut avoir un 
temps de rétention supérieur à 1 0  ans tout en ayant un temps d’écriture de l’ordre de la
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nanoseconde à 4 V. Une telle mémoire, en plus d’être supérieure à une mémoire Flash, a le 
potentiel de concurrencer une mémoire de type DDR, à condition de réduire la tension 
d’écriture.
Le chapitre suivant présente la fabrication de SEM basée sur les critères et géométries 
déterminés par les simulations du présent chapitre. Des SEM avec jonctions de chargement en 
SiÛ2 et en UO 2 ont été fabriquées car leur fabrication est plus simple et ne nécessite pas de 
système de déposition ALD.
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CHAPITRE 4 PROCEDE DE FABRICATION
4.1 Procédé de fabrication de SET
Le procédé de fabrication des mémoires monoélectroniques proposé dans le cadre de cette 
thèse est inspiré du procédé nanodamascène présenté à la section 2.3.2. La figure 4.1 ci- 
dessous présente ce nouveau procédé de fabrication.
1. elith o  1 ;
2. S i0 2  
etch ing
3. elitho 2  
Bi-couche
4. Ti evap .
source I dram
SET island
5. l i f t -o f f^ ^ r  
oxidation
Gate
6. Ti spu tt.
Floating g a te
7 .CMP
Figure 4.1 : Procédé de fabrication de mémoire monoélectronique inspiré du procédé nanodamascène. 
En haut : vue en coupe. En bas, vue de dessus. Bleu = TiOx ; Jaune = Ti ; Gris foncé = Si02.
Une gaufre de Si avec 150 nm d’oxyde thermique est utilisée comme substrat de départ. La 
première étape consiste à dessiner par électrolithographie (EBL) dans une résine positive deux 
tranchées parallèles et une boîte perpendiculaire: une tranchée accueillera le canal du transistor 
(drain, îlot et source), l’autre tranchée, le point mémoire et la boîte accueillera la grille 
(étape 1). Les tranchées et la boite sont formées par une gravure plasma de 20 nm du SiC>2 . 
Après la gravure l’oxyde restant entre les deux tranchées formera la jonction de chargement 
du point mémoire (étape 2 ).
Ensuite, une ligne de titane est déposée perpendiculairement aux tranchées par soulèvement. 
Pour ce faire, une double couche d’électrorésines positives est déposée et exposée par 
électrolithographie (étape 3). Après développement, 25 nm de titane sont évaporés sur 
l’échantillon (étape 4). Le soulèvement du titane sur la résine permet de ne laisser qu’une ligne 
de titane. Les portions de titane dans les tranchées formeront l’îlot et le point mémoire tandis 
que la portion dans la boîte formera la grille.
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Après le soulèvement, les jonctions tunnel entre le drain et l’îlot et entre l’îlot et la source sont 
formées en oxydant la ligne de titane dans un plasma d’oxygène. Le système utilisé est un 
plasmaline barrel asher. L’oxydation est effectuée à 50 W pendant 10 min afin de former 
8  nm de TiC>2 (étape 5).
Une couche de titane dite blanket est déposée sur tout l’échantillon par pulvérisation afin de 
venir remplir le reste de la tranchée pour former le drain et la source (étape 6 ). Finalement, 
l’échantillon est planarisé au CMP afin d’enlever tout le surplus du blanket sur la surface de 
SiC>2 et isoler les structures de Ti dans les tranchées. On retrouve donc un dispositif SEM dont 
l’îlot est séparé du drain et de la source par une mince couche de TiCU et la grille est séparé du 
canal par du SiC>2 (étape 7).
Les détails de chacune des étapes présentés ci-dessus sont présentés dans les sections 
suivantes. Plusieurs améliorations et optimisations ont été apportées au procédé 
nanodamascène dans le cadre de cette thèse : des modifications ont été effectuées au niveau de 
la première électrolithographie, de la gravure plasma du SiC>2, du soulèvement (i.e. 
électrolithographie, évaporation de titane et soulèvement), du dépôt du blanket de titane et de 
la planarisation.
4.2 Électrolithographie
La première électrolithographie sert à déterminer les zones où l’oxyde de silicium sera gravé. 
Ces zones sont la tranchée qui formera le canal du transistor et la boîte perpendiculaire qui 
accueillera la grille. Des marques d’alignement doivent aussi être ajoutées pour se repérer lors 
de la lithographie suivante.
Deux résines électrosensibles ont été étudiées dans le cadre de cette thèse pour faire cette 
électrolithographie : la PMMA et la ZEP. Mais puisqu’une étape de gravure plasma est 
nécessaire pour former les tranchées dans le Si0 2 , la ZEP fût préférée. La ZEP, tout en ayant 
une résolution équivalente à la PMMA, résiste mieux à une attaque plasma ce qui permet une 
meilleure sélectivité. De plus, il est plus facile d’obtenir des profils de résine verticaux avec la 
ZEP comme le montre la figure 4.2.
48
Figure 4.2 : Comparaison des profils de a) PMMA et b) ZEP.
Afin d’avoir une faible résolution d’environ 20 nm, la ZEP520A dilué dans l’anisole avec un 
ratio de 2,4 en poids est utilisé. Ainsi, une couche d’environ 80 nm est obtenue après une 
rotation à 5000 RPM. Le développement est effectué dans l ’O-xylène à température ambiante 
pendant 75 s. L’épaisseur de 80 nm, associée à un recuit après développement de 30 min à 
125°C, permet de résister la gravure plasma qui s’ensuit.
4.3 Gravure S i0 2
Une recette de gravure plasma de l’oxyde a été développé dans le cadre de cette thèse pour 
remplacer la gravure directe de l’oxyde par faisceau d’électrons tel qu’utilisé dans le procédé 
nanodamascène (Dubuc et al. 2009). Ainsi, le procédé de fabrication utilise des techniques de 
fabrication plus commune aux standards de l’industrie et l’étape de lithographie est moins 
longue étant donné l’utilisation de résine plus sensible que l’oxyde de silicium. De plus, le 
développement d’une recette dédiée pour la gravure de nanostructures peu profonde avec un 
masque d’électrorésine permet d’améliorer la rugosité des motifs et la verticalité des parois.
La verticalité des parois sera primordiale pour la fabrication de SEM avec jonction de SiCb 
très mince. Si le profil des tranchées gravées dans le SiCL est angulaire, la distance réelle entre 
les tranchées sera plus grande que la distance qui aura été déterminée par l’EBL. De plus, afin 
de minimiser les capacités des jonctions tunnel, il est nécessaire de faire des électrodes très 
minces. Ces électrodes seront amincies par la CMP, mais pour réduire le temps de polissage et 
améliorer l’uniformité, il est préférable d’obtenir dès le départ, des tranchées peu profondes de 
l’ordre de 2 0  nm.
Cette section est constituée d’un article publié dans le journal Microelectronic Engineering et 
présente le développement de la recette de gravure plasma de l’oxyde en utilisant un masque 
de ZEP.
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S i0 2 shallow nanostructures ICP etching using ZEP electroresist
Gravure ICP de nanostructures de S i0 2 peu profondes avec un masque de ZEP
Marc Guilmain, Abdelatif Jaouad, Serge Ecoffey et Dominique Drouin.
Résumé
Nous proposons un procédé de gravure plasma couplé inductivement (ICP) pour graver des 
motifs à l’échelle nanométrique définis par électrolithographie dans de la ZEP520A. Ces 
motifs nanométriques ont été transférés avec succès dans une couche de S i0 2 crû 
thermiquement grâce à une chimie de gravure basée sur le CF4 et grâce à un recuit de la résine 
après développement. D’abord, nous montrons que la température du plateau a un effet 
significatif sur la rugosité de bord de ligne (LER). Nous présentons aussi l’effet de la pression 
et de la puissance RF appliquée sur le plateau et la bobine de l’ICP sur l’angle du profil de la 
gravure, sur la sélectivité entre l’oxyde et la résine et sur le LER. Nous démontrons qu’il est 
possible de graver dans un système ICP des tranchées de 20 nm de profondeur avec des angles 
de profil de 8 6 ° et un LER inférieur à 1 nm en utilisant un masque d’électrorésine et une 
température de plateau de -20°C.
Abstract
We propose an inductively coupled plasma (ICP) process to etch nanometer scale patterns 
defined by electron beam lithography in ZEP520A. The nanoscale patterns have been 
successfully transferred in thermal S i0 2 using a CF4 based etching chemistry and a resist post- 
bake after development. Firstly, we show that platen temperature have a significant effect on 
line edge roughness (LER). We also present the effect of coil and platen RF power and 
pressure on sidewall angle, oxide to resist selectivity and LER. We demonstrate that 20 nm 
deep trenches with sidewall angles of 8 6 ° and LER of less than 1 nm can be etched in an ICP 
system with a platen temperature of -20°C using an electroresist mask.
Introduction
Recently, a nanodamascene process was proposed to fabricate single electron transistors (SET) 
that could operate at high temperature [1], This process uses electron beam lithography to 
pattern a trench in the oxide layer. The pattern is developed in buffered hydrofluoric acid 
(BHF) which etches exposed Si02 about three times faster than non-exposed oxide. Even
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though, the resulting trenches have a width and a depth of about 2 0  nm, exposing an organic 
resist and then transferring the pattern in the oxide by dry etching would provide a higher 
throughput (lower doses needed) and a better compatibility with a production environment.
Although SiC>2 dry etching is a well established process [2-4], there are very few processes 
that allow a nanometer scale depth control together with vertical sidewalls nanostructures. For 
such patterning, Maximov et al [5] have used chromium as a hard mask, while nanoscale 
process using electroresists [6 ] have not been yet demonstrated for Si(>2. Even if a simple RDE 
systems could be used for nano pattern etching [7], the use of a supplemental ICP coil 
providing RF energy allow to initiate and to sustain a high density plasma even for low 
pressure and low power. This enables the control of the plasma energy and density 
independently from the platen power which provide the control on the ion bombardment. 
These independent controls give more flexibility on the process development and allow one to 
obtain high selectivity and mainly reduced LER. This parameter is critical in the fabrication of 
10 nm width lines. The main challenge of such a nanometer scale process is related to the fact 
that current inductively coupled plasma (ICP) systems have special chamber geometries, RF 
source power, gas fluxes, chamber pressure, etc. which are designed and optimized for deep 
etching, high etch rates and high throughput. Moreover, to fabricate very high resolution 
patterns, very thin electroresists that have different properties from photoresists are needed, 
adding restrictions and challenges to recipe development.
We used ZEP520A as etching mask because it is a positive tone resist that has a resolution 
comparable to PMMA together with a higher sensitivity and a higher plasma etch resistance. 
The challenges in developing a plasma process to etch shallow trenches in thermal oxide were 
to obtain near vertical sidewalls and a line edge roughness (LER) of less than a nanometer. 
Significant improvements to the ZEP520A etch resistance and thus the resulting LER by 
lowering the platen temperature are presented. The effect of ICP system parameters such as 
chamber pressure, platen and coil power, on the etch profile and resist selectivity are also 
given.
Methodology
The samples used for the process development consist of (100) silicon substrate with 100 nm 
of thermally grown oxide diced in 1 cm x 1 cm pieces. The SiC>2 layer must be thicker than the
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20 nm deep etching to isolate the devices (SET) from the substrate. The samples are first 
dehydrated in a stove for 30 min at 125°C. ZEP520A diluted with a ratio of 2.4 in anisole is 
spun on the sample at 5000 RPM in order to have a thickness of about 90 nm. The resist is 
then baked on a hot plate at 180°C for 5 min. Lines with a 150 nm pitch are patterned with an 
energy of 20 kV at doses ranging from 0.09nC/cm to 0.15 nC/cm to obtain line widths 
between 15 and 30 nm. The development is done in O-xylene at room temperature for 75 s and 
MEBK is used to rinse the samples. Figure 1 presents a cross section view of patterned 30 nm 
lines spaced by 150 nm in ZEP520A resist. It can be seen that the resist sidewalls are vertical. 
Finally, a post-bake at 125°C for 30 min is done in a stove as suggested in ZEP data sheet for 
wet etching. Czaplewski et al. [8 ] demonstrated that a heat treatment improves etch resistance 
and our experiment showed that this post-bake was helpful to reduce line edge roughness of 
etched lines. Figure 2 compare the resulting etched lines with and without ZEP post-bake. The 
measurements were done by 3o analysis using maximum derivative algorithm through the 
Spectel Research Measurement Software on about 400 nm length.
Figure 1 : cross-section SEM image of patterned 30 nm lines in ZEP520A.
Figure 2 : Top view SEM image of etched trenches in Si02 
Left: without post-bake; LER = 1.42 nm. Right: with post-bake; LER = 0.90 nm.
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The system used in this study is a Multiplex Advanced Oxide Etch (AOE) ICP system from 
Surface Technology Systems (STS) with a 6  inches electrostatic chuck. The 1 cm2 samples 
were fixed on 6  inches Si wafer using wax. As a starting point, we used CF4 gas at 12 seem 
with H2 at 14 seem and He at 140 seem, the platen RF power was fixed at 50 W and the coil 
RF power at 100 W with a chamber pressure of 8  mT. Experiments were done by varying 
pressure and RF power on coil and platen individually to observe the effects of each parameter 
on sidewall angles, LER and selectivity.
We used scanning electron microscopy (SEM) to measure sidewall angle and SiCh etch depth. 
Measurements were done on several trenches cross-section on which the mean value was 
extracted. Ellipsometry was used to measure the ZEP thickness and deduce the etch rate.
Results
We first investigate the effect of the platen temperature on LER by varying it between 0°C and 
-20°C. Figure 3a demonstrate that reducing the platen temperature reduce LER of etched lines. 
Indeed, a drastic decrease of LER is clearly observed at a -20°C platen temperature as shown 
in figure 3b. To explain this, an analogy can be made with cold resist development which 
improves LER of ZEP after development [9] and the proposed hypothesis is as follow: the e- 
beam divides the resist’s chain molecule causing a variation of the molecular weight of the 
ZEP across the exposed line. Because the glass transition temperature depend on the molecular 
weight, cooling the sample cause the resist on the edge of the exposed line to freeze increasing 
its resistance to etching. A similar behavior was recently observed in an oxygen plasma to etch 
channels in PMMA [10] where the surface roughness at the bottom of the channels was 
temperature dependant.
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Figure 3 : a) graph of LER as a function of platen temperature, 
b) Top view SEM image of etched trenches in Si02 for different platen temperature.
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To study the effect of the other parameters, a platen temperature of -20°C was used. The 
chamber pressure and RF powers were varied once at a time, keeping the other parameters 
fixed. Figures 4 to 7 present measured angle, LER and selectivity for each parameter.
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Figure 4 : a) Si02 and ZEP etch rate with selectivity as a function of pressure, 
b) LER and angle as a function of pressure.
As shown in figure 4b, pressure does not seem to have a strong impact on sidewalls angle as 
we measured only 1° variation for pressure between 4 mT and 10 mT. However, at 2 mT the 
angle decreased drastically. This behavior may be linked to the fact that a pressure strike of 
12 mT is used in order to assist the ignition of the plasma and the desired pressure is stabilized 
only after 15 s which is around half the total etch time. LER also is not really affected by 
pressure as a variation of only 0.1 nm is measured when increasing pressure from 2 mT to 
1 0  mT. Finally, the variation of the selectivity with pressure is as expected for deep SiC>2 
etching [11,12], In fact, pressure do not affect ZEP etch rate but a higher pressure increase 
SiC>2 etch rate as shown in figure 4a.
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Figure 5 : LER and selectivity as a function of coil RF power.
Inset: V Dc as a function of coil RF Power
The effect of coil RF power is shown in figure 5 with the measured bias between platen and 
plasma ( V d c )  in inset. The ion energy is related to V d c , so  increasing the coil power while 
keeping the platen power fixed increases the ion density at the expense of the ion energy [13], 
Two regimes can be observed in figure 5: below 175 W, Vdc is highly dependent to the coil 
power, but over 175 W, Vdc is almost zero. In the first regime, LER seems to improve as the 
coil power increases (ion bombardment decreases) which show that the ZEP is less damaged. 
In the second regime, the contribution of physical etching is very small and thus, the system 
may be in a deposit-removal regime [14] which could explain the worsening of LER.
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Figure 6  : LER angle and selectivity as a function of 
platen RF power with coil set at 100 W
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The effect of platen power is shown in figure 6 . For low power, the sidewalls angle increase as 
the power increases because of the higher directionality of ions, but for high power the trend is 
inversed. This deterioration is probably due to the short etching time necessary to attain a 
20 nm depth which is less than 20 s for platen power over 75 W. In these conditions, the 
transient regime is more important and while the plasma is not stable, the etching is 
unpredictable. As seen previously for coil RF power variation, more ion bombardment which 
is caused by an increase of bias power damages ZEP resist causing a higher LER. RIE cannot 
be used at low platen power because a minimum power is required to initiate the plasma. 
Increasing the RIE power to obtain a stable plasma will cause the LER to deteriorates as 
shown in figure 6 .
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Figure 7 : LER, angle and selectivity as a function 
of platen RF power with coil set at 300 W
Figure 7 show the effect of platen RF power with the coil fixed at 300 W. The sidewall angle 
presents a maximum which is similar to the trends seen when varying the platen power while 
keeping the coil fixed at 100 W. Power below 75 W is small compared to a 300 W on the coil, 
thus chemical etching is dominant and the plasma is less stable leading to variation of LER 
and selectivity.
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Figure 8 : Cross-section view of etched trenches in Si02.
Figure 8  presents the resulting trenches in SiC>2 for this recipe when using a pressure of 8  mT, 
a coil power of 100 W and a platen power of 50 W. For the final recipe, the platen temperature 
should be maintained at a minimum to obtain the best LER. A pressure between 4 and 10 mT 
can be used because of its small impacts on results. A coil RF power between 100 W and 
175 W gives good results but should not be increased furthermore. And finally, the sidewalls 
angle is maximal for a platen RF power of 50 W.
Conclusion
We demonstrated that ICP equipments which are designed for deep and fast etching can be 
used to etch shallow nanostructure with near vertical sidewall angle using a thin electroresist 
etch mask. A combination of a resist post-bake after development and a low platen 
temperature led to improved LER after etching. Trenches of 20 nm wide and 20 nm deep with 
sidewalls angle of 8 6 ° and LER of less than 1 nm were achieved with the optimized stable and 
reproducible recipe.
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4.4 Soulèvement
Une ligne de titane perpendiculaire à la tranchée est déposée par soulèvement pour former 
l’îlot et la grille. Pour ce faire, deux couches de résine électrosensible sont étalées sur 
l’échantillon dans laquelle la ligne est exposée par EBL. Initialement, une couche de PMMA 
de masse moléculaire élevée (HMW) était déposée sur une couche de PMMA de faible masse 
moléculaire (LMW). Ce sont deux résines électrosensibles, mais la PMMA LMW se dissout 
plus rapidement dans le développeur (IPA-H20  9 :1 à 20°C), ce qui permet d’obtenir un profil 
de résine en porte-à-faux {undercut) comme le montre la figure 4.3.
Figure 4.3 : Profil de résine en porte-à-faux (undercut) d’une bicouche de résine PMMA
A cause de soucis de reproductibilité, les travaux de recherche ont démontré l’avantage de 
remplacer la bicouche de PMMA par une bicouche de résine ZEP sur un copolymère MMA. 
La ZEP est électrosensible et est développée dans de l’O-xylène. Le MMA n’est pas sensible 
aux électrons mais se dissout dans une solution de IPA-H2O 4:1. Puisque la résine et le 
copolymère ont un développeur différent, un développement en deux temps est nécessaire. De 
plus, puisque la résine ZEP résiste à l’IPA-ELO et que le copolymère MMA résiste à l’O- 
xylène, il est possible de développer indépendamment chaque résine : un développement 
prolongé de la MMA n’affectera pas la largeur des motifs imprimés dans la ZEP mais 
permettra d’obtenir un profile en porte-à-faux plus prononcé comme le montre la figure 4.4.
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Figure 4.4 : Profil en porte-à-faux (undercut) d’une bicouche de résine formée de ZEP sur MMA.
Une couche de 25 nm de titane doit être déposée afin que l’îlot soit légèrement surélevé par 
rapport à la tranchée. Afin de faciliter le soulèvement, une couche d’environ 80 nm de MMA 
est utilisée. Pour ce faire, de la MMA :EL6  est dilué dans le lactate éthylique dans une 
proportion de 1 :0,5 est déposé par rotation à 5000 RPM. Après recuit à 180°C pendant 5 min, 
de la ZEP diluée dans l ’anisole avec un ratio de 4,2 est déposé par rotation à 5000 RPM afin 
d’obtenir une couche d’environ 40 nm. Une couche mince permet d’augmenter la résolution 
de l’électrolithographie. Finalement, un recuit à 180°C pendant 5 min est effectué.
Le développement se fait indépendamment pour chaque résine. D’abord, la ZEP est 
développée dans l’O-xylène à température ambiante pendant 75 s. Un court rinçage d’environ 
3 s est effectué avant de dissoudre la MMA dans l’IPA-t^O 4 :1 à 20°C pendant 2 min. 
Finalement, l’échantillon est rincé dans l’eau déionisé.
Une fois la résine développée, une couche de titane est déposée par évaporation. Le 
soulèvement de la résine laissera une ligne de titane là où la résine a été exposée. Il est 
préférable de faire un plasma O2 de très courte durée (50 W 3 s) entre le développement de la 
résine et le dépôt afin de s’assurer qu’il n’y ait pas de résidu de résine sous la métallisation. 
Ceci aura pour effet d’élargir les motifs dans la résine, mais permettra au Ti de mieux adhérer 
à la surface et l’empêchera de décoller lors du CMP.
Le dépôt de Ti doit absolument être fait par évaporation et non par pulvérisation comme il a 
été démontré pendant cette thèse. Le dépôt par pulvérisation étant beaucoup plus conformable, 
le profil en porte-à-faux de la résine n’empêche pas la déposition du Ti sur les parois et des 
ailettes apparaissent sur le bord des motifs de titane comme le montre la figure 4.5.
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100 nm
Figure 4.5 : Soulèvement de titane déposé par pulvérisation.
Plusieurs optimisations ont été faites pour améliorer le soulèvement du titane évaporé dans le 
cadre de cette thèse D’abord, afin d’éviter que la résine ne chauffe et ne se déforme, 
l ’évaporation doit être effectuée rapidement en choisissant une vitesse de dépôt élevée et il 
faut augmenter au maximum la distance entre la cible et l’échantillon. La figure 4.6 montre le 
résultat d’un dépôt de titane par évaporation trop lent et à une courte distance sur une bicouche 
de résine. Lors du dépôt, la résine a chauffé et flué ce qui a entraîné des contraintes sur le 
titane lors du refroidissement. La couche de titane est craquelée et des bulles se sont formées.
Figure 4.6 : Dépôt de titane par évaporation sur une bicouche de résine.
Le dépôt a été fait à 30 cm de la cible à une vitesse 0,5 À ce qui a fait chauffer la résine. La résine a
flué et a entraîné des contraintes sur le titane.
Pour éviter la présence d’ailettes sur les structures de titane déposées, le soulèvement a aussi 
été optimisé. Celui-ci doit aussi être fait rapidement pour éviter que les portions de titane 
libérées mais toujours rattachées à la surface ne se redéposent sur l’échantillon. Pour ce faire, 
le soulèvement est effectué dans de l’acétone maintenue à 70°C pour s’assurer d’une
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dissolution rapide de la résine et des ultrasons sont utilisés pour disperser le métal rapidement. 
La figure 4.7 compare des lignes de titane déposées par soulèvement lorsque ce dernier est fait 
dans de l’acétone à température ambiante sans ultrason (a) et dans de l’acétone à 70°C avec 
ultrasons (b).
Figure 4.7 : Lignes de titane déposées par soulèvement, 
a) acétone à température ambiante sans ultrason, b) dans l’acétone à 70°C avec ultrason.
4.5 Métallisation, planarisation et passivation
Cette section est constituée d’un article soumis au journal Nanotechnology et présente les 
étapes de métallisation, de planarisation et d’amincissement et les bénéfices de la passivation. 
L’article expose plusieurs optimisations qui ont été apportées au procédé de fabrication et au 
design des dispositifs afin d’améliorer l’efficacité et l’uniformité de la planarisation 
chimicomécanique. Il y est aussi présenté une méthode de détection de fin de planarisation. 
Cette technique est essentielle afin de pouvoir évaluer l’épaisseur des structures de titane en 
cours de planarisation, ce qui ne pourrait être fait autrement que par des méthodes de mesures 
destructives.
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Damascene platform for controlled ultra-thin nanowires fabrication 
Plateforme damascène pour la fabrication contrôlée de nanofils ultrafins.
M Guilmain, T Labbaye, F Dellenbach, C Nauenheim, D Drouin, and S. Ecoffey 
Résumé
Cet article présente un procédé damascène qui permet la fabrication de nanofils et de 
micro/nanostructures de titane d’une épaisseur ajustable jusqu’à 2 nm. La profondeur de ces 
structures est contrôlée précisément par Planarisation Chimico-Mécanique (CMP) en 
combinaison avec des caractérisations électriques effectuées pendant le procédé. En 
comparant cette dernière avec un modèle de résistivité en fonction de l’épaisseur de titane, une 
maitrise de l’épaisseur des lignes métalliques de l’ordre du nanomètre est possible. En résumé, 
nous avons développé une méthode de détection de fin de planarisation pour structures 
métalliques. De plus, le modèle utilisé permet d’analyser l’oxydation et le vieillissement des 
structures de titane. Les nanofils de titane fabriqués dans le cadre de cette étude ont une 
épaisseur variant entre 2 nm et 25 nm et une largeur entre 15 nm et 230 nm.
Abstract
This paper presents a damascene process for the fabrication of titanium micro/nano-structures 
and nanowires with adjustable thickness down to 2 nm. Their depth is precisely controlled by 
Chemical Mechanical Planarization together with in-process electrical characterization. The 
latter in combination with a model of the titanium resistivity versus thickness allows a control 
of the metal line depth in the nanometer range. In summary, we have developed a 
planarization end point detection method for metal nanostructures. In addition, the adopted 
model covers geometrical influences like oxidation and aging. The fabricated titanium 
nanowire test structures have a thickness ranging from 2 nm to 25 nm and a width between 
15 nm and 230 nm.
1. Introduction
Chemical mechanical planarization (CMP) was first used in the 1980s and was largely 
developed from that time on [1], This technique was exploited in the back-end of line (BEOL)
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in the 1990s to ease the fabrication of metal interconnects on the basis of a damascene process
[2], It is now used in the front-end of line (FEOL) for shallow trench isolation (STI) [1] and 
for metal gate stacking since Intel’s 45 nm node [3], CMP clearly moved from a process 
simplifying to a process enabling technology since 5 to 10 CMP process steps will be added in 
the FEOL for the fabrication of FinFETs or multigate devices in future CMOS generations 
[1,3-5], CMP is not only interesting for CMOS devices, it can also be used for passive 
devices, e.g., interconnect lines and capacitors [6 ], or for Single Electron Transistor (SET) 
fabrication [7],
A damascene process permits the manufacture of thin metallic nanowires (NWs) and metal - 
insulator-metal (MEM) junctions that can easily be integrated into the interconnect layers of 
CMOS chips. Such passive devices would contribute to the miniaturization of RF and wireless 
circuits used in mobile and portable consumer devices [8,9], Metallic NWs are also widely 
used in sensors for the detection of gases [10-12], However, few processes nowadays exist to 
overcome lithographic limitation and to fabricate ultrathin NWs. These techniques include 
shadow/oblique evaporation [13], guided electrodeposition [14,15] and size reduction 
lithography, partially performed using atomic layer deposition (ALD) [16-18], The synthesis 
methods, which are based partially on self-organized or self-assembled mechanisms, e.g., see 
Ref. 19, do typically not use lithographic approaches for dimension and position control.
This paper presents a damascene process to fabricate Ti NWs in a silicon dioxide layer with 
defined and precisely controlled dimensions. The metal line width is determined by a 
lithography process while their thickness is controlled by a CMP step. Consequently, these 
procedures present a demanding but altogether Si technology compatible approach. To control 
the CMP thinning more accurate, the NW resistances measured between CMP steps are 
compared to an abacus from which their thicknesses are extracted. The abacus is made from a 
model that considers the electron scattering at interfaces and grain boundaries for ultrathin 
metal films [20], The NWs electrical characteristic combined with the abacus provide a 
precise CMP end-point detection (EPD) method for the fabrication of SETs, MEM junctions 
and NWs. Ti can be easily oxidized in a plasma reactor to form tunnel junctions with tailored 
physical parameters, e.g., for SETs working at room temperature [7,21], Furthermore, the 
proposed damascene process is suitable for any metal/dielectric combination, e.g. Si3N4 , TiN
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or Cu. Due to the above mentioned compatibility to Si-technology and because these devices 
are made of metal buried in a dielectric layer, they can be fabricated in the back-end of line 
(BEOL) of CMOS circuits, allowing 3D integration [22], Additionally, this non-destructive 
EPD method enables planarization control for few nanometers thick devices. For geometrical 
sizes in the range of the mean free path of electrons the dependency between the conductor 
cross-section and the resistance becomes non-linear, as presented below [23], This non- 
linearity, i.e. the progressive resistance increase, is very distinctive for sizes of only some 
nanometers. Here, this high gain results in easily determinable and specifiable resistance 
values and consequently in a sensitive control mechanism. Under these circumstances, it 
would be impossible using a classical damascene process with an etch stop layer or 
conventional geometric measurement techniques, which are subject to increasing noise.
Using this damascene process and the EPD method, NWs with Ti thicknesses less than 3 nm 
were fabricated and characterized both physically and electrically. We will first give a global 
overview of the fabrication process in section 2.1, Nanowires fabrication process. We will 
then give more details on the planarization procedure and its essential parameters in section
2.2, Chemical-Mechanical Planarization. The section 2.3, Ti thickness versus resistivity 
model, describes the developed method to measure in-process the remaining titanium 
thickness by the associated Ti resistivity and the thickness model. The model is then 
confronted to physical measurements of fabricated ultrathin Ti NWs in section 3.1, Model 
validation. The section 3.2, Titanium NW oxidation and aging, illustrates how the developed 
model is exploited to study the NW oxidation and aging as a function of time. Finally, we will 
draw conclusions.
2. Experimental method
2.1. Nanowires fabrication process
The NWs fabrication process is presented in figure 1. A 150 nm thick oxide is thermally 
grown on ( 1 0 0 ) Si substrates (step 1 of figure 1). Contact electrodes and dummies in the 
micrometer range are patterned by UV lithography and dry etched into the SiC>2 layer (step 2  
of figure 1). The electrode pattern is etched 60 nm deep to create large cross sections with 
negligible resistances relative to the NWs. The dummies are used to homogenize the abrasion
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of the planarization. Afterwards, the NWs are patterned in the SiCT layer and aligned to the 
UV structures (step 3 of figure 1). These trenches are defined by electron beam lithography 
(EBL) in 80 nm thick ZEP resist using a modified scanning electron microscope (SEM) at 
20 kV. The combination of post-baked ZEP resist with a low temperature and low energy CF4 
based inductively coupled plasma (ICP) dry-etching process allows the fabrication of 15 nm 
wide and 20 nm deep trenches with nearly vertical sidewalls and line edge roughness (3a) of 
less than 1 nm [24],
The trenches are completely filled with a Ti blanket deposited by sputtering (step 4 of figure 
1 ). To ensure that the sample surface is entirely planarized before reaching the SiC>2 surface 
and consequently enhance CMP quality, the Ti blanket thickness has to be at least 2 times 
thicker than the deepest trenches of the sample [25], For this reason, a Ti thickness of 150 nm 
is chosen. A planarization step removes excess Ti on the Si(> 2  surface (step 5 of figure 1) 
using commercial slurry with 50 nm silica nanoparticles diluted in isopropyl alcohol (IPA). 
Further CMP iterations can be added to the process chain to thin the Ti NW to a thickness of 
only few nanometers using the below described EPD method (step 6  of figure 1).
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Figure 1 : NW fabrication process. The left column of the figure illustrates the cross sections 
along the axes highlighted in the top views of the right column. 1. An oxide layer is grown on a 
silicon substrate. 2. Contact electrodes and dummies are patterned by UV-lithography and 
etched 60 nm deep into the Si02. 3. NWs are patterned and etched 20 nm deep into the Si02. 4. A 
Ti layer is deposited over the entire sample, and 5. planarized by CMP down to the Si02 surface. 
6 . The NWs can be thinned down via further CMP steps.
Figure 2 shows an SEM top view image of a sample with a 2 nm deep Ti NW after the final 
planarization step at the end of the above described process.
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Figure 2 : SEM top view image of a Ti NW. The inset shows an enlargement of the 2 nm thick 
NW with its electrodes. Ti is darker while SiCh is brighter.
Table 1 presents NWs that were fabricated by the pre-described processes. The exemplified 
structure in figure 2 is specified as A. Three 2 nm thick NWs were fabricated with widths of 
15 nm and 35 nm. NWs up to 200 nm wide and 100 nm deep were also fabricated by varying 
EBL patterns and increasing ICP etch time.
Table 1. Fabricated nanowires summary.
#sample Length (pm) Width (nm) Trench depth (nm) Final Ti thickness (nm)
A 1.5 15 2 0 2
B 1.5 15 2 0 14
C 1.5 230 2 0 3.8
D 1.5 136 2 0 3
E 1.5 60 2 0 3.2
F 1.5 33 2 0 1.9
G 1.5 190 1 0 0 24
H 1.5 1 1 0 1 0 0 19
I 1.5 35 1 0 0 14.9
J 1.5 15 2 0 2
K 1.5 15 2 0 3.2
2.2. Chemical-Mechanical Planarization
The planarization is a critical step of the proposed fabrication process. Indeed, it must be 
controlled precisely in the nanometer range in order to obtain few nanometer thick devices
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while both micro and nano-structures are on the same chip. This section discusses to what 
extends the titanium deposition, the slurry chemistry, and the device layouts are critical 
parameters that need to be understood and controlled to improve planarization.
2.2.1. Titanium deposition. Metallization of structured surfaces with different trench 
dimensions requires an adapted process control for physical vapor deposition techniques. The 
modified growth mode caused by a changed vapor flux, facilitates the creation of voids and 
cavities in the metal, decreases the packing density and, as a result, destroys the device or 
alters its electrical characteristics [26], In the context of the NW fabrication, three approaches 
are addressed phenomenologically, which illustrate the issue and a solution.
Metal blankets were created without substrate temperature control by thermal evaporation (1) 
at 1.5 nm/s and (2) at 0.01 nm/s and (3) by sputter deposition at 0.01 nm/s. The former was 
performed by electron beam assisted thermal evaporation, a process pressure of 2 pTorr and a 
sample-crucible-distance of 60 cm at most. The latter was done by DC magnetron sputtering 
with Ar ions, a process pressure of 15 mTorr, a discharge power of 60 W and a maximum 
sample-target-distance of 1 0  cm.
Figure 3(a) shows an AFM image of SiC>2 structures that were filled by Ti evaporation at 
1.5 nm/s and finally planarized. The scanned area contains the interface between a 20 nm deep 
NW in the lower left corner and its 60 nm deep contact electrode in the upper right comer. It 
becomes apparent that fast evaporation creates large cavities, especially along this interface. 
All trenches and cavities in the metal line that present deteriorations and which are deeper than 
5 nm are highlighted by yellow circles. To explain these, a SEM cross section image of 
100 nm deep and wide trenches, correspondingly filled with Ti, was prepared, as shown in the 
inset of figure 3(a). The growth mode of the evaporated Ti results in an incomplete filling of 
the trench’s bottom corners. This is caused by shadowing effects of columnar grains along the 
upper edge as well as detached grains on the trench sidewall creating the cavities and 
porosities. This effect increases with the angle between material flux and surface, at which 
nearly perpendicular side walls present an extreme case. Simplified Monte-Carlo simulations 
can exhibit the emerging influence clearly [26],
70
There are two options to overcome this issue: (i) increasing the atom mobility on the surface 
and (ii) applying a non-directional deposition method [27], Simulations show that drastically 
reducing the deposition rate enhances adatom mobility and hence increases the packing 
density [28], Indeed, an additional experiment consisting in an evaporation at a low deposition 
rate of 0.01 nm/s resulted in a more conformai layer. Although, this metal film shows an 
essentially higher packing density and less voids, the obtained metallization quality was not 
satisfactory.
To furthermore optimize this process, explicitly less directional Ti sputtering in combination 
with a low deposition rate was adopted and examined. The corresponding result is shown on 
figure 3(b), where quantity and quality of deteriorations are significantly reduced on a 
comparable device area. The inset in figure 3(b) exemplifies the difference of the metal 
structure. A higher packing density is created without any voids along the bottom edges. 
However, the aspect ratio (depth/width) of the trenches still presents a critical parameter, as 
the non-directional material transport causes a higher deposition probability on the upper side 
walls as well. This increases the limiting of the vapor flux into the lower structure and finally 
isolates it at its upper edges. On the inset of figure 3(b), the top openings are almost blocked 
and voids are observable above the trenches.
Ti (20 rim)
Figure 3 : Surface topography of Si02 structure filled with Ti, planarized to t0 and created by 
AFM. An originally 20 nm deep trench joins an originally 60 nm deep trench in the center of the 
image: (a) Ti deposition by thermal evaporation with a rate of 1.5 nm s-1 and (b) by sputter 
deposition with a rate of 0.01 nm s'1. Insets in (a) and (b) present the corresponding metal layer 
structure by means of cross sections of metallized 100 nm deep Si02 gratings, imaged by SEM.
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However, this effect is only critical for aspect ratios around one or higher. Elsewise, the voids 
created by the masking effect appear over the SiOj surface and are subsequently eliminated by 
the planarization. As a result, Ti sputtering is favored over evaporation for trench filling.
2.2.2. Slurry chemistry. The slurry that was used is a commercial product with 50 nm large 
silica particles diluted in a basic solution. Aiming for a fabrication of an embedded structure 
with a free-adjustable thickness, we refrain from using a nitride stopping layer. It is thus 
essential to obtain a uniform removal rate (RR) between SiC>2 and Ti with a very low 
selectivity to polish both materials at the same rate and thin the devices down to few 
nanometers (step 6  of figure 1 ). The SiC>2 RR is controlled by mechanical abrasion, while the 
Ti RR is limited by the slurry chemistry [29], Therefore, the Ti surface is oxidized before the 
less resistant TiC>2 is removed mechanically by the nanoparticles. Mechanical removal rate 
increases proportional to the particles density. Therefore, we decreased the nanoparticle 
density in the solution via the addition of IPA. In doing so, the SiC>2 RR is significantly 
decreased while the Ti RR is kept almost constant. The addition of H2O2 in the slurry 
chemistry increases the Ti oxidation rate and thus its related RR allowing a 1:1 selectivity. 
More details on slurry chemistry are given in [29],
For a 250 nm thick unpolished and sputtered Ti layer, a surface roughness Ra of 0.56 nm and 
0.71 nm Rrms was measured by AFM analysis. After planarizing with the above mentioned 
chemistry, a Ti surface roughness Ra of 0.12 nm and 0.15 nm R ^  was measured.
2.2.2. Devices layout. As illustrated on figure 1 and figure 2, for proper NW fabrication and a 
uniform planarization on the whole sample, the device layout includes structures and dummies 
both in the nanometer and micrometer range. The microstructures are mainly dummies for 
planarization uniformity, and contact electrodes. The nanostructures comprise dummies for a 
better planarization near the NWs, comb like structures to connect the nano and micro­
structures, and of course the NWs. The need for micro and nano-structures on the same layout 
forces a planarization of topographies with area aspect ratios ranging from 1:1 to 1:100. This 
makes it difficult to control the CMP down to few nanometers on the whole sample. 
Therefore, it is critical to design and fabricate appropriate structure dimensions, densities, and 
geometries.
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Here, the pattern density is defined as the Ti covered surface divided by the total die area (Ti + 
SiÛ2 surface). Profilometric measurements carried-out on planarized test structures have 
shown that the dishing of micrometric Ti lines decreases with increasing pattern density and 
decreasing line width. This is caused by the transition from a dishing (isolated lines) to an 
erosion regime (array of lines) [30], For layout simplicity, minimum dishing, and low 
resistance contact electrodes we choose to keep our micrometric structures in the 2  pm range, 
and the pattern density around 50%.
Figure 4 demonstrates the importance of a well-adjusted pattern density and structure 
geometry. SEM is a powerful tool to detect remaining Ti films over SiC>2 surfaces. The charge 
effect and the secondary electron emission contrast between Ti and SiC>2 makes SEM sensitive 
to a Ti films as thin as few nanometers (1 to 3 nm). The patterns formed by a set of parallel 
lines of 35 nm linewidth have a density of 35% (highlighted rectangles of figure 4), while the 
patterns formed by the 1 pm squares have a density of 44%. The total surface of elevated spots 
(top of the structure before planarization) is smaller for the square patterns, and thus 
planarization should finish first in this zone because of an increased local pressure. However, 
figure 4 reveals that the nanostructured lines are already planarized, while Ti still remains on 
the surface of the squared structures. This is explained by the higher ratio of edges in the 
pattern defined by lines, and it has been verified by arrays of lines with different sizes but 
similar density. The pressure is slightly higher on the edges and the removal rate is increased 
locally. It is thus crucial to control the pattern density and also the proportion of edges or 
length of edges per surface area, both at the micro and nano level [30],
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Figure 4 : in-process SEM image of Ti micro/nano-structures. Ti is darker while Si02 is brighter.
The rectangles highlight the sets of parallel lines of 35 nm linewidth.
2.3. Ti thickness versus resistivity model
The resistance of metallic films with thicknesses below the electron mean free path does not 
only scale reciprocally proportional with its cross sectional dimensions and in relation to a 
constant bulk resistivity. At such dimensions, the electron scattering at surfaces and grain 
boundaries has a non-negligible impact on the effective material resistivity. To establish an 
abacus representing the titanium resistivity as a function of its thickness, titanium greek cross 
Van der Pauw (VdP) structures of different thicknesses were fabricated and electrically 
characterized. The height of the metal was modified by polishing a 40 nm sputtered titanium 
film for different time periods. Greek cross VdP test devices of 20 pm width were then 
patterned using contact UV lithography and a Ti etchant solution (20 H2O : 1 H2O2 : 1 HF) 
with a high Ti/SiÛ2 selectivity of 92 [31], The structure thicknesses have been measured using 
a mechanical profilometer. This total thickness comprises the titanium layer, which 
contributes to the NW resistance, and a 2 nm native titanium oxide film [32,33], Dimensions 
ranging from 1.5 nm up to 40 nm were obtained after subtracting the 2 nm of native TiOx. The 
gained results of the electrical determination by the VdP method are represented by squared 
dots on figure 5.
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Figure 5 : Experimental data and model curve of titanium resistivity as a function of its film 
thickness. The inset shows a measured greek cross VdP structure.
The solid line on figure 5 represents the metal resistivity versus film thickness based on the 
model proposed by Lim et al. [20], This is an adapted implementation of the Fuchs- 
Sondheimer and Mayadas-Shatzkes models [23,34], The former considers the electron 
scattering at surfaces, and the latter concerns the electron scattering at grain boundaries. Both 
effects increase the metal resistivity for film thicknesses that are about or below the mean free 
path of electrons as it can be seen in equation ( 1 ).
P = Po 1 - 1 ,5a  + 3a 2 -  3 a 3 In
v
1+  —  
a
M avadas-Shatzkes
+ A - { l  - P )  
8 71
1 + 1
w
Fuch s—Sondheimer
( 1)
where,
a
A R 
d  1 - R
(2)
and t is the film thickness. For the VdP structures, the width (w) is negligible and is considered 
infinite. In this study, an electron mean free path (A) of 18 nm [35], a grain size (d) of 5 nm 
and a titanium bulk resistivity (po) of 80 pQ cm were considered. The grain size was estimated 
by SEM and the bulk resistivity was obtained with a four-point probe measurement on a 1 cm2 
sample with a 40 nm thick Ti film sputtered onto SiC>2 . R and P represent the percentage of 
scattered electrons at grain boundaries and at interfaces, respectively. Values of 2.1% for R 
and 30% for P  were selected to best fit the VdP resistivity measurements, shown in figure 4.
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This fitted model is used as an abacus to extract the NWs thickness from their electrical 
resistance by adding a second dimensions, the nanowire width, which was considered infinite.
Results and discussion
3.1. Model validation
Two identical NWs were fabricated on two different samples, named A and B, and brought to 
to. to corresponds to the planarization time when no titanium remains on the SiC>2 surface while 
leaving the patterned trenches filled (Figure 1, step 5). The NW resistance was measured at 
this time and is reported on the graph of figure 6 . In contrast to sample B, sample A was 
thinned down further by adding CMP steps of 5 s. Between each CMP step, the nanowire 
resistance was electrically determined and compared to the abacus to follow its thickness 
evolution. Figure 6  presents all measured resistances up to to + 4 8  s, and the correspondingly 
extracted thicknesses.
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Figure 6 : Sample A and B nanowire in-process resistance as a function of their thickness 
extracted from the model, which is represented by the dash line. The inset shows a schematic of a 
NW cross section that is covered by a thin native TiOj layer.
To confirm the NWs thickness physically at to and to + 4 8  s, AFM analyses were carried out on 
both samples. Two AFM examinations were performed on each sample to determine the NW 
thickness. The first one was done to measure the height difference between the Ti and SiOi 
surface (figure 7a). The height difference between the Ti NWs and the silicon oxide is less 
than 1 nm, which additionally demonstrates the CMP process quality. Then, the second AFM 
scan was done after removing the remaining titanium in the trenches to measure their depth 
(figure 7b). The removal was realized by wet etching in H2O2 at 70°C, so that the SiC>2 is not
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attacked. The difference between both AFM analyses gives the total NW thickness and serves 
as boundary value for the model. Figure 7c shows the profiles of the two AFM analyses that 
were made on sample A. The graph shows three bumps: the middle one corresponds to the 
NW and the others correspond to intended wider line dummies. Emanating from sample A’s 
and B’s AFM analysis, NW thicknesses of 3.5 nm and 16 nm are obtained, respectively. These 
values are in perfect agreement with the predicted titanium thicknesses given by the resistance 
versus thickness model of figure 6  when approximately 2 nm of native TiOx are subtracted 
from the gained topography values.
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Figure 7 : Exemplary AFM analyses series to determine NW thicknesses at t0 and t0+48s: (a) 
image of surface scan on sample A before Ti etching and (b) the corresponding scan on sample A 
after Ti etching, (c) Surface profile of sample A’s NW before and after Ti etching (each time 
along intersecting line in (a) and (b)) as well as the difference between both measurements. The 
respective middle bump corresponds to the nanowire whereas the others correspond to line
dummies.
To demonstrate the applicability of this methodology to fabricate metallic NWs with high 
dimensional precision, additional structures with larger widths were iteratively polished. These 
test devices had an initial trench depth of 20 nm and were either 230 nm, 136 nm, 60 nm or 
30 nm wide (sample C, D, E and F, respectively). Figure 8 a shows the in-process measured 
resistances of these NWs and their associated Ti thicknesses extracted from the model. Final 
Ti thicknesses of 3.8 nm, 3 nm, 3.2 nm and 1.9 nm were obtained for samples C, D, E and F,
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respectively. These were confirmed by AFM measurements following the same procedures as 
explained for samples A et B. The model can therefore be applied to larger nanowires, too, 
because it is in agreement with the measured resistance and thickness values.
Furthermore, NWs with 100 nm initial depth and 35 nm, 110 nm and 190 nm width (samples 
G, H and I, respectively) were fabricated to demonstrate the suitability of this approach for 
thicker metallization lines. Figure 8 b shows the in-process measured resistance versus Ti 
thickness of these NWs. Final Ti thicknesses of 24 nm, 19 nm and 14.9 nm were obtained for 
samples G, H and I, respectively, which was also confirmed by AFM measurements. Because 
the widths and the thicknesses of samples G and H are larger than the mean free path of 
electrons in Ti (18 nm [22]), the Fuchs-Sondheimer contribution in equation 1 is of less 
consequence. So, the resistance scaling, depending on Ti thickness, remains nearly linear, as 
exemplified on figure 8 b. Due to its significantly smaller width as well as its lower final 
thickness, sample I is however subject to a higher gain of the increase in resistance, i.e. non­
linear dependency between thickness and resistance.
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Figure 8 : In-process determined resistance versus thickness for nanowires of sample C to I: (a) 
wider NWs with an initial depth of 20 nm (sample C, D, E and F), and (b) wider NWs with an 
initial depth of 100 nm (sample G, H and I). The lines represent the fitted model whereas the 
symbols represent the experimentally obtained data. The encircled values were confirmed by
AFM measurements.
3.2. Titanium NW oxidation and aging
Additionally, we used our resistivity model to highlight and evaluate the NWs titanium loss as 
a function of time. This titanium loss originates from surface oxidation or from Ti-SiC>2 
interdiffusion. Indeed, titanium in contact with silicon dioxide will easily break Si-0 bonds to
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form TiÛ2 [36-39], For this study, a 15 nm wide and 20 nm thick NW was planarized to a 
resistance of about 110 kO (sample J). A NW with a high resistance is preferred, since a low 
resistance means that the NW is thick, and a titanium loss of only a fraction of nanometer 
would be negligible. The smaller the NW, the more its resistance is affected by titanium loss.
Right after the last CMP step, the NW resistance was measured at several time intervals. For 
the first 18 hours, the resistance was measured every 15 minutes. Afterwards, further 
measurements were done regularly every few days. The sample J’s NW resistance evolution is 
presented in figure 8  together with the associated NW thickness extracted from the model. In 
the first hours, the titanium loss progresses very fast. Because the Ti-SiC>2 interfaces were not 
affected by the planarization, there is evidence that the loss is due to the titanium oxidation at 
the NW surface. After a few hours, the titanium loss slows down and continues at a constant 
rate, even after two months. Another mechanism may participate to the titanium loss: Ti-SiCh 
interdiffusion. Indeed, when Ti is deposited on SiC>2 Si-0 bonds are broken and T i-0 bonds 
are formed [36,38,39], More than 1 nm of titanium was lost over 65 days, in addition to the 
loss between the CMP and the first electrical characterization.
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Figure 9 : Sample J’s NW resistance and associated thickness variation as a function of time 
after polishing. Both lines are a guide to the eye. The inset shows the resistance variation for the
first 20 hours.
The aging study suggests that a passivation layer must be deposited on titanium devices after 
polishing to avoid oxidation. To evaluate the effect of passivation, a 100 nm thick Si3N4 film
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was deposited by Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition (PECVD) at low temperature 
on another NW (sample K). Silicon nitride was preferred over silicon dioxide, because the 
deposition process of SiC>2 implies the generation of an oxygen plasma contributing to the 
oxidation of titanium during passivation. Finally, contact vias in Si3N4 are dry etched in an 
ICP to reach the NW contact pads. The initial resistance measured right after passivation was 
95.4 kO, and it increased of only 350 Q after 30 days, corresponding to a virtual Ti thickness 
loss of less than an angstrom. The titanium loss progress was significantly slowed suggesting 
that the passivation layer stopped the titanium oxidation from air. The remaining increase of 
resistance is due to Ti-SiC>2 interdiffusions, but this effect is negligible compared to the 
resistance increase shown in figure 8 .
4. Conclusion
This paper proposes a technique to fabricate Ti NWs with well-controlled dimensions. The 
nanowire thickness can be precisely controlled by comparing their electrical characterization 
to a resistivity model. Using this method, NWs with thicknesses ranging from less than 2 nm 
to 25 nm and with widths between 15 nm and 230 nm were fabricated. These NWs are useful 
as a CMP EPD method for the fabrication of Single Electron Devices and other passive 
devices that need nanostructures as shallow as 2  nm.
The resistivity to thickness model was also used to study the Ti NW aging and evaluate the 
effect of Si3N4 passivation. A Ti reduction of 1 nm over 2 months was measured without 
passivation whereas a reduction of less than 0 , 1  nm over 1 month was measured when 
passivated.
This damascene process is highly versatile: it could be used in FEOL as in BEOL. Any metals 
or dielectrics which are feasible for a planarization, e.g. Si3N4 , TiN or Cu, can be used for the 
fabrication of advanced future devices by this damascene process.
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4.6 Conclusion
Le procédé de fabrication de SET est à la base du procédé de fabrication de SEM et d’autres 
dispositifs monoélectroniques à l’université de Sherbrooke. Plusieurs optimisations et 
améliorations ont été apportées au procédé de fabrication de SEM dans le cadre de cette thèse 
et sont directement applicables à la fabrication d’autres SED. L’électrorésine utilisée dans la 
première électrolithographie a été remplacée par la ZEP520A qui est plus résistante à la 
gravure plasma du SiC>2 afin d’en augmenter la sélectivité. La recette de gravure plasma de 
l’oxyde a été modifiée de manière à augmenter la verticalité des profils après gravure et pour 
réduire la rugosité de ligne : des angles de 8 6 ° et un LER de 1,15 nm ont été obtenues. Les 
étapes d’électrolithographie, d’évaporation de titane et de soulèvement ont aussi été étudiées 
et optimisées de manière à augmenter la qualité des résultats et le rendement de ces 
techniques. Finalement, l’étape de métallisation a été modifiée au niveau de l’épaisseur et du 
type de dépôt de titane afin d’améliorer l’uniformité de la planarisation. D ’ailleurs, une 
méthode de détection de fin de planarisation a été développée afin d’évaluer de manière non 
destructive et avec une résolution d’une fraction de nanomètre l’épaisseur des structures de 
titane réalisées. Cette méthode a permis la fabrication de nanofils de 1,5 gm de longueur, de 
15 nm de largeur et de 2  nm d’épaisseur.
Le chapitre suivant présente différents procédés de fabrication de SEM qui s’inspirent du 
procédé présenté dans le présent chapitre et qui ont permis la réalisation et la caractérisation 
de plusieurs SEM.
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CHAPITRE 5 RÉALISATION DE SEM
5.1 Fabrication de SEM avec jonction de SiCh 
5.1.1Procédé de fabrication
Le procédé de fabrication de SEM avec jonction de chargement de SiCb est présenté à la 
figure 6 .1 .
# étape
 i   Avant procédé :
! 150nm SiOz sur substra t Si
_  J  _  Étalement ZEP + litho
I e-beam  + développement _ _
— 2 — Gravure plasma 20 nm
— 3 — Décapage résine
Bi-couche ZEP/MMA + litho 
e-beam  + développement
— 5 — Évaporation 25nm Ti
— 6 — Soulèvement
Création des jonctions- 
tunnel par oxydation
Pulvérisation 150nm Ti 
(blanket)
| Planarisation/
— 9  — amincissement
I CMP
Figure 5.1 : Procédé nanodamascène pour la fabrication de SEM.
Ce procédé utilise les mêmes étapes que le procédé de fabrication de SET. La seule différence 
se situe au niveau de la première électrolithographie : une seconde tranchée parallèle au canal 
est formée entre ce dernier et la grille (étape 1). Le dépôt de la ligne de titane par soulèvement 
(étape 6 ) dans cette seconde tranchée formera le point mémoire. Le SiCL entre le point 
mémoire et la grille forme la capacité de grille. Le point mémoire est ainsi séparé de l’îlot par
une jonction tunnel faite de Si(>2 . L’épaisseur de cette jonction est déterminée par EBL et doit 
être de 5 nm pour correspondre aux critères définis par les simulations (section 3.2.1).
5.1.2Limite de l’électrolithographie
L’optimisation du procédé d’électrolithographie et le développement d’une recette de gravure 
du SiC>2 permettant d’obtenir des profils quasi verticaux et une rugosité de ligne (line edge 
roughness -  LER) inférieure à 1 nm n’a pas permis de fabriquer des jonctions de Si(> 2  avec 
une épaisseur de seulement 5 nm. La limitation n’est pas au niveau du procédé de gravure, 
mais plutôt au niveau de l’électrolithographie. La figure 5.2a montre qu’un espace de 23 nm a 
pu être obtenu entre la tranchée drain-îlot-source et la tranchée du point mémoire avec une 
résine ZEP. La ZEP a été diluée de manière à obtenir 50 nm d’épaisseur, ce qui correspond à 
un rapport d’aspect supérieur à 2. Par contre, la figure 5.2b montre qu’une seconde EBL 
effectuée avec les mêmes paramètres et dans les mêmes conditions n’a pas été réussi car la 
résine entre les.deux tranchées s’est effondrée.
a)
Figure 5 .2 : Comparaison de deux motifs de SEM avec jonction de Si02 
Lithographies effectuées dans une couche de ZEP de 50 nm d’épaisseur avec les mêmes paramètres 
d’EBL. a) un espace de 23 nm a été obtenu entre la tranchée et le point mémoire, b) affaissement de
la résine entre la tranchée et le point mémoire.
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La fiche technique du manufacturier de ZEP520A montre qu’un rapport d’aspect de 5 pour 
une ligne de résine isolée est atteignable (100 nm de large et 500 nm d’épais). Par contre, avec 
un taux de dilution de 4,19, il est probable que le procédé soit limité à un rapport d’aspect de 
2 . Etant donné la concentration de solvant élevée dans la résine, ce solvant est plus difficile à 
évaporer pendant le prérecuit de la résine et rend la résine moins solide. De plus, il n’est pas 
possible de diluer davantage la ZEP afin de réduire son épaisseur car celle-ci doit pouvoir 
résister à une attaque plasma.
Les effets de proximités ont aussi été étudiés afin d’évaluer leur contribution à cette 
problématique. Les effets de proximités proviennent de la dispersion naturelle des électrons 
incidents dans la matière. Lorsque les électrons pénètrent la matière, ceux-ci interagissent avec 
les atomes : ils peuvent être déviés de leur trajectoire (diffusé), ils peuvent être rétrodiffusés et 
revenir insoler la résine à nouveau à quelques microns du point d’impact et ils peuvent 
interagir avec les atomes et émettre d’autres électrons (secondaires) qui peuvent à leur tour 
insoler la résine à proximité. L’ensemble des contributions de chaque électron qui remonte 
dans la résine viendra parasiter l ’insolation des motifs voisins. Ces effets de proximité ont été 
étudiés par simulation à l’aide du logiciel Casino (Demers et al. 2011). La figure 5.3 présente 
un graphique de l’énergie déposée par le faisceau d ’électrons en fonction de la position de 
l’échantillon. La simulation a été effectuée à partir du même fichier CAD que les tests 
effectués en laboratoire et en utilisant les mêmes doses et la même énergie d ’exposition 
(20 kV).
E -660
>  -640
-700  -650  -600
J x(nm) Position Y (nm)
Figure 5.3 : Simulation de l’énergie déposée lors de l’insolation de la résine par EBL. 
a) en fonction de la position X-Y de l’échantillon et b) en fonction de la position selon l’axe Y
(l’énergie est intégrée sur l’axe X)
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Les tests en laboratoire ont montré que l ’énergie déposée entre la grille et le point mémoire 
n’est pas suffisante pour insoler la résine (voir figure 5.2a-b). Si la résine entre les deux 
tranchées était insolée à cause des effets de proximité, l’énergie déposée à cet endroit serait 
conséquemment plus élevée que l’énergie déposée entre la grille et le point mémoire, où la 
résine n’est pas développée, ce qui n’est pas le cas (figure 5.3b). On peut donc supposer que 
même en utilisant un système de lithographie par faisceau d’électrons à 100 keV afin de 
diminuer les effets de proximité, il ne sera pas possible de fabriquer une jonction de SiC>2 de 
5 nm, le procédé étant limité par la résolution de la résine.
5.1.3Résultats
Les simulations effectuées sur MARSSEA-SEM et présentées à la section 3.2.1 ont montré 
qu’une tension de grille supérieure à 5 V était nécessaire pour charger un point mémoire 
séparé d’un îlot par 5 nm de SiC>2 en quelques secondes. Un point mémoire avec une jonction 
de SiC>2 d’une vingtaine de nanomètres nécessiterait donc des tensions de plusieurs dizaines de 
volts et des temps de chargement de plusieurs minutes, sinon plusieurs heures. Une telle 
mémoire n’était donc pas envisageable. Puisqu’il n’a pas été possible de fabriquer des SEM 
avec jonction de SiC>2 plus mince que 25 nm, une nouvelle structure de mémoire fut étudiée.
5.2 Fabrication de SEM avec jonction de T i0 2 
5.2.1Procédé de fabrication
L’utilisation d’une jonction de chargement en Ti0 2  ne nécessite pas de grandes modifications 
au procédé de fabrication puisque les jonctions de drain et de source en sont déjà constituées. 
Les étapes du procédé de fabrication, gravure de l’oxyde, soulèvement, oxydation, dépôt du 
blanket et CMP demeurent les mêmes. Par contre, les motifs des lithographies ont été 
modifiés. Le procédé de fabrication est présenté à la figure 5.4.
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EBL
-  80 nm ZEP 
Gravure Si0 2
-  ICP 20 nm
Soulèvement de Ti
-  Bicouche ZEP 
2 sur MMA
-  25 nm Ti évaporé
-  soulèvement
►
Oxydation du Ti 
-  Plasma O2
Dépôt du blanket 
4 -  150 nm Ti 
pulvérisé
Drain
5 CMP
Tunnel junction
Island
Figure 5 .4 : Procédé de fabrication de SEM avec jonction de Ti02.
Puisque les trois jonctions tunnel de TiÛ2 sont formées en même temps, il n’est pas possible 
de contrôler indépendamment les caractéristiques de la jonction du point mémoire, entre autres
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son épaisseur. Par contre, la largeur de cette jonction peut être ajustée individuellement en 
élargissant le point mémoire. Ceci permet d’augmenter ou de réduire la capacité et la 
résistance de la jonction de chargement par rapport aux jonctions du SET.
De plus, ce nouveau design permet d’augmenter la superficie de la grille par rapport au point 
mémoire. Avec une capacité de grille plus élevée, le point mémoire est plus sensible à la 
tension appliquée sur la grille. D’ailleurs, la capacité de grille peut être ajustée en allongeant 
plus ou moins la longueur du point mémoire.
Le désavantage de cette structure est que l’îlot du SET et le point mémoire sont beaucoup plus 
gros, donc la valeur des capacités parasites causé par le couplage au substrat sera plus élevée 
ce qui risque d’entraver un fonctionnement à haute température. De plus, comme l’ont 
démontré les simulations à la section 3.2.2, une jonction de TiCL de seulement 8  nm 
d’épaisseur n’est pas assez résistive et le temps de rétention sera très faible à température 
ambiante. Une telle structure pourrait être utilisée pour fabriquer une mémoire volatile avec 
des cycles de rafraîchissement comparable à de la mémoire DDR.
5.2.2Résultats
La figure 5.5 montre des images prises au microscope électronique à balayage de SEM en vue 
de dessus. L’image sur la figure 5.5a a été prise après l ’étape du soulèvement de l’îlot de Ti. 
La bordure du plot de Ti qui se trouve dans les tranchées de Si CL formera les jonctions tunnel 
une fois oxydée. L’image sur la figure 5.5b montre une mémoire SEM à la fin du procédé de 
fabrication, après la planarisation CMP. Les jonctions tunnel de TiCL ne sont pas visibles au 
microscope électronique. Par contre, une analyse AFM permet de distinguer les jonctions 
tunnel de TiCL après planarisation CMP comme le montre la figure 5.6. En effet, le TiCL 
s’enlève un peu plus rapidement que le titane, ce qui forme un creux au niveau des jonctions 
tunnel : elles apparaissent donc légèrement plus foncées sur les images AFM.
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Figure 5.5 : Vue de dessus d’une SEM avec jonction de TiO;
En a) image prise après soulèvement du Ti, et b) image prise après planarisation CMP.
Figure 5.6 : Image AFM d’une SEM avec jonction de Ti02 après planarisation CMP.
Les jonctions tunnel de Ti02 apparaissent légèrement plus creuses (plus foncé) que les électrodes.
5.3 Fabrication de SET avec jonctions ALD 
5.3.1 Déposition de couches atomique
Le développement de l’ALD a débuté dans les années 1970 et est maintenant fortement utilisé 
dans l’industrie depuis le nœud 65 nm half-pitch, entre autres pour déposer des diélectriques 
high-k (Lee et al. 2007). Le principe de déposition de l’ALD consiste à déposer couche par
couche deux types de précurseurs qui réagiront ensemble de manière à former le matériau 
désiré à la surface de l’échantillon. La déposition commence par l’introduction dans le 
réacteur du premier précurseur qui s’accrochera chimiquement à la surface de l’échantillon. 
Rapidement, la surface est saturée et le précurseur en excès ne peut plus adhérer à 
l’échantillon, ce surplus est purgé de la chambre. Le deuxième précurseur est ensuite introduit 
et réagit avec le premier précurseur présent à la surface de l’échantillon. À nouveau, la surface 
est saturée par le second précurseur. L’excès du précurseur et les produits de la réaction 
chimique sont donc purgés du réacteur. Ces cycles de dépositions et de purges sont répétés 
jusqu’à l’obtention d’une couche de l’épaisseur désirée. La nature automodératrice de ce 
procédé permet de déposer des couches très minces inférieures à un angstrom ce qui procure 
un excellent contrôle sur l’épaisseur. La réaction chimique des précurseurs avec la surface 
permet aussi d’obtenir des couches uniformes et hautement conforme, et ce, même sur une 
topographie nanométrique très complexe (Cleveland et al. 2 0 1 0 ). Ainsi, lors de la fabrication 
de dispositifs monoélectroniques, la déposition d’une couche de diélectrique concordante de 
10 nm sur les tranchées permettrait de réduire la largeur de celles-ci de 20 nm. Les tranchées 
résultantes seraient donc suffisamment petites pour fabriquer des SED opérant à haute 
température avec un outil de lithographie optimisé pour le noeud 28 nm.
L’utilisation de l’ALD dans le procédé de fabrication de dispositifs monoélectroniques 
procure plusieurs avantages. D’abord, l’ALD permet, par la déposition contrôlée de minces 
couches de diélectriques de haute qualité, de former des jonctions tunnel aux caractéristiques 
précises et reproductibles par rapport à l’oxydation plasma. De plus, en déposant de façon 
conformable une mince couche de diélectrique sur toute la surface de l’échantillon après 
gravure des tranchées dans le SiC>2, l’ALD permet de réduire la largeur de ces tranchées 
comme le montre la figure 5.7. Ainsi, les électrodes qui seront formées seront plus étroites et 
contribueront à réduire la capacité des jonctions tunnel.
Dépôt
concordant
•Tranchée
Figure 5.7 : Réduction de la taille des tranchées par déposition d'une couche concordante.
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Quelques tests ont été effectués pour démontrer la faisabilité de cette technique. La figure 5.8a 
montre une vue de coupe de tranchées de 2 0  nm de profond et de 2 0  nm de large qui ont été 
lithographiées et gravées dans une couche de SiOa Les figure 5.8b et c montrent ces mêmes 
tranchées après un dépôt ALD d’AbCb de 5 nm et de 10 nm respectivement. Suite au dépôt 
ALD, la largeur des tranchées est réduite conséquemment. De plus, le dépôt ALD lisse le bord 
des tranchées réduisant ainsi la rugosité de bord de ligne (LER) comme le montre la figure 5.9 
qui compare une vue de dessus des tranchées remplies de 5 nm et lOnm d’AbCb. Les 
tranchées avec un dépôt de 1 0  nm montrent une rugosité de ligne plus faible que les tranchées 
avec un dépôt de 5 nm.
I
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Figure 5.8 : vue de coupe de tranchées dans une couche de Si02 après dépôt ALD d'AfCf. 
a) tranchées initiales avant dépôt, b) après dépôt de 5 nm, c) après dépôt de 10 nm
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a) b)
Figure 5.9 : vue de dessus de tranchées après dépôt ALD d’Al20 3 de a) 5 nm, et b) 10 nm.
5.3.2Procédé de fabrication
Pour former des jonctions par ALD, le même procédé de fabrication que celui présenté au 
chapitre 4 a été utilisé, par contre l’étape d’oxydation du titane (étape D de la figure 4.1) a été 
remplacée par une déposition ALD. Suite au soulèvement du titane, une fine couche (< 1 nm) 
d’A^Os a été déposée par ALD. Puisque l’îlot de titane a été exposé à l’air ambiant pendant 
quelques heures avant la déposition ALD, une mince couche de T i0 2 natif est présente sous la 
couche d’alumine. Les jonctions tunnel sont ainsi formées d’une bicouche TiCVAbOa. 
L’AliCh, avec une hauteur de barrière estimée à 2.8 eV (Govoreanu et al. 2003), permet de 
réduire la composante thermoïonique du courant traversant la jonction pour ainsi réduire le 
courant Io f f  et augmenter le temps de rétention (voir section 3.2.3).
Suite au dépôt d’alumine par ALD, 5 nm de TiN sont déposés in situ par ALD afin d’éviter 
d’exposer la jonction tunnel à l’air ambiant avant le dépôt de 150 nm de titane par 
pulvérisation (étape E de la figure 4.1). le dépôt de TiN, qui s’oxyde moins que le titane 
(Ernsberger 1986; Logothetidis et al. 1999), permet de protéger les jonctions tunnel et corrige 
les problèmes de détérioration des dispositifs tels que constatés à la section 4.5.
5.3.3RésuItats
Des SEM n’ont pas pu être fabriquées à partir de cette méthode. Lors de la première 
électrolithographie, un problème de surdosage a court-circuité le point mémoire et la grille, 
rendant le dispositif inutilisable tel que le montre la figure 5.10. Par contre, des SET ont été 
fabriqués avec succès. L’image AFM de la figure 5.11 montre la présence de l’îlot métallique
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aligné avec la grille et séparé des électrodes par deux fines jonctions. De plus, ces analyses 
montrent que fA^Ch s’enlève plus rapidement que le Ti lors de la CMP.
Figure 5.10 : Électrolithographie surdosée d’une SEM.
Figure 5.11: Image AFM d’un SET avec jonctions d’Al20 3 déposées par ALD.
5.4 Conclusion
Des SEM avec jonction de chargement de SiOi et respectant les contraintes déterminées par 
simulation n’ont pu être fabriquées. A cause des limitations de l’électrolithographie, il n’a pas 
été possible de fabriquer des jonctions de SiC>2 de moins de 25 nm. Mais leur fabrication a 
permis d’améliorer grandement le procédé de fabrication au niveau de l’électrolithographie et 
de la gravure de l’oxyde.
Plusieurs échantillons de SET et des SEM avec jonctions de TiC>2 ont été fabriqués. Lors de 
leur fabrication, des travaux ont été nécessaires afin d’améliorer et optimiser les étapes du
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soulèvement, de la déposition de titane et de la planarisation. La caractérisation électrique de 
ces dispositifs est présentée au chapitre suivant.
Quelques transistors avec jonctions doubles couches de TiCL/ALCL ont aussi été fabriqués. 
Les jonctions d’A^Ch sont formées par déposition ALD. Ces transistors permettent de mettre 
en évidence plusieurs améliorations et pistes de solutions qui peuvent être apportées à la 
fabrication d’une future génération de dispositifs monoélectroniques.
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CHAPITRE 6 Caractérisation électrique
Lors de la fabrication, plusieurs dispositifs sont fabriqués avec le même procédé de fabrication 
sur le même échantillon : des nanofils, des jonctions tunnel MIM simples, des transistors et 
des mémoires. La caractérisation des nanofils permet d’évaluer la profondeur des 
nanostructures de titane et a été détaillée à la section 4.5. Les MIM permettent de caractériser 
physiquement les matériaux formant les jonctions tunnel, le Ti et le ÜO 2 , ce qui n’est pas 
possible avec les SED. Puisque les MIM n’ont qu’une jonction tunnel, il n’y a pas de blocage 
de Coulomb.
La caractérisation des jonctions tunnel MIM est d’abord présentée car elle permet d’identifier 
et d’expliquer des problèmes constatés sur les SET et les SEM. Ensuite, la caractérisation 
électrique de SET et de SEM avec jonctions de TiC>2 est présentée. Finalement, la 
caractérisation électrique de SET avec jonction d’A^Os et son analyse est abordée.
6.1 Jonctions tunnel MIM 
6.1.1Fuites au substrat
La caractérisation de la première série d’échantillons a montré un problème au niveau de 
l’isolation des dispositifs avec le substrat. Initialement, une couche de SiCL de seulement 
100 nm était crue sur les gaufres pour fabriquer les dispositifs en Ti. Les électrodes formées 
par photolithographie sont gravées à 60 nm de profond dans l’oxyde tandis que les dispositifs 
formés par électrolithographie sont gravés à 20 nm de profond. La gravure totale étant de 
80 nm, une couche de SiC>2 de 1 0 0  nm semblait suffisante. Lors de la caractérisation électrique 
des MIM, des fuites par le substrat ont été détectées comme le montre la figure 6.1. Le 
graphique montre que le courant injecté dans le drain ( I d )  n ’est pas récupéré à la source ( I s )  
mais plutôt au substrat ( I b u l k )-
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Figure 6 .1 : Caractéristique I-V d'une jonction tunnel MIM avec fuite de courant par le substrat.
Puisqu’il y a aussi une couche de 1 0 0  nm de SiC>2 sur la face arrière du substrat, il n’est pas 
toujours possible de détecter les fuites en sondant le substrat. La figure 6.2 montre une MEM 
dont les fuites au substrat n’ont pas été mesurées directement. Lorsque le dispositif est mesuré 
dans le noir (ligne continue), on note d’abord que le courant injecté dans le drain n’est pas 
entièrement récupéré à la source : une partie est récupérée à la grille situé à 1 pm. Dans le cas 
de la MIM, la grille n’est pas utilisée, mais l’électrode est présente car elle a été formée lors de 
la photolithographie. De plus, les courants mesurés lorsque le dispositif est illuminé (ligne 
pointillée) sont beaucoup plus grands, confirmant que le courant passe par le substrat. En effet, 
exposé à la lumière, des porteurs sont générés dans le Si qui sont alors récupérés aux 
électrodes et qui contribuent aux courants mesurés.
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3,0n - 
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Figure 6.2 : Caractéristique I-V d’une jonction tunnel MIM avec fuite de courant par le substrat. 
Les symboles pleins et ouverts correspondent aux courants mesurés dans le noir et à la lumière
respectivement.
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Il est peu probable qu’une tension de 1 V permette de conduire des courants de l’ordre de la 
dizaine de nanoampères à travers 20 nm d’oxyde crû thermiquement. Par contre, des 
observations au microscope électronique ont rapidement montré que les contacts (réseaux de 
lignes de Ti dans le SiÛ2) ne résistent pas bien aux pointes utilisées pour effectuer les mesures. 
En effet, le Si sous les contacts électriques a été exposé par le frottement des pointes lors de la 
caractérisation électrique ce qui a provoqué les fuites de courant au substrat. Le problème de 
fuite a été réglé en augmentant l’épaisseur de la couche de SiC>2 à 150 nm. Il est aussi possible 
de déposer des plots d’or avant de faire les caractérisations électriques, mais il ne sera alors 
plus possible de poursuivre le CMP pour amincir les dispositifs.
6.1.2Gravure du T i0 2 au CMP
La caractérisation de la série d’échantillons suivante a aussi soulevé un autre problème de 
fabrication. Dans la plage de tension considérée (-1 V à IV),  aucun courant n’a pu être 
mesuré et la MIM apparait comme un circuit ouvert. En augmentant la tension appliquée, des 
courants très faibles, de l’ordre de quelques dizaines de picoampères, ont pu être mesurés 
comme le montre la figure 6.3. On note une tension de seuil élevée d’environ 6  V. De plus, les 
mesures ne sont pas répétables et présentent une hystérésis.
1 0 0 p - — mesure 1
— mesure 2 
mesure 3
90p
80p
70p
g  60p:
5 0 p -  
g  4 0 p -  
°  3 0 p -
2 0 p -
c
2
10p
0 -
0 71 2 3 4 5 6 8 9 10
Tension (V)
Figure 6.3 : Caractéristique I-V d’une jonction tunnel MIM polie avec une solution de H20 2.
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Les observations au microscope électronique n’ont pas permis d’identifier de coupure entre les 
contacts et la MIM expliquant ce circuit ouvert. Par contre, la jonction est visible et apparaît 
légèrement plus foncée que le titane comme le mon la figure 6.4.
Figure 6.4 : Image SEM d’une jonction circuit ouvert.
Les MIM ont aussi été inspectées au microscope électronique avec un contraste en tension afin 
d’identifier des coupures invisibles en conditions standard. La figure 6.5 montre l’image d’une 
MIM obtenue par contraste de tension. Sur cette image, une tension négative est appliquée sur 
l’électrode de droite tandis que l’électrode de gauche est reliée à la masse. Le titane soumis à 
une tension négative repousse les électrons ce qui le fait apparaître en blanc. A l’inverse, le 
titane à la masse absorbe les électrons ce qui le fait apparaître en noir. Puisque la teinte du 
titane est uniforme sur toutes les électrodes et que le passage du noir au blanc ne se fait 
seulement qu’à la jonction, on peut affirmer que les électrodes sont conductrices sur toute leur 
longueur. Par contre, étant donné que le changement de contraste apparaît à la jonction, cela 
signifie que la jonction est isolante.
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Figure 6  .5 : Image SEM d’une jonction tunnel MIM en contraste de tension.
Finalement, les échantillons ont été inspectés à l’AFM. La figure 6 . 6  montre l’analyse AFM 
effectuée sur une jonction MIM circuit ouvert. Ces analyses ont montré qu’il y a un trou à la 
place de la jonction de TiC>2 Le TiC>2 a donc été gravé sélectivement au cours du procédé.
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Figure 6 . 6  : Image AFM d’une jonction MIM circuit ouvert.
Dans le procédé de fabrication, seules deux étapes suivent l’oxydation du Ti pour former le 
Ti0 2  : le dépôt du blanket de Ti et le CMP. Comme expliqué à la section 4.5, le titane est très 
résistant au CMP, c’est la vitesse d’oxydation de ce dernier et l’enlèvement par abrasion 
mécanique de son oxyde qui détermine son taux d’enlèvement. Afin d’obtenir une sélectivité 
de 1 entre le SiC>2 et le titane, il est donc nécessaire d’ajouter du peroxyde d’hydrogène (H2O2)
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et de l’isopropanol (IPA) au slurry : TL^C^ permet d’oxyder plus rapidement le titane, ce qui 
augmente conséquemment son taux d’enlèvement tandis que l’IPA dilue le slurry et diminue 
le taux d’enlèvement du SiCL (Ecoffey et al. 2011).
Les investigations ont démontré que le slurry utilisé pour la planarisation, une fois chauffé à 
une température supérieure à 35°C, peut graver le TiOj et le Ti. Pendant le CMP, les frictions 
apportent probablement l’énergie nécessaire à fL^Ch ajouté au slurry pour graver le ÜO 2 
formant les jonctions tunnel ce qui laisse deux électrodes de titane séparées à un interstice 
d’air.
Dans le procédé de fabrication de mémoire monoélectronique final, l’H20 2  n’est plus utilisé 
dans le slurry. La sélectivité entre les taux d’enlèvement du Ti et du SiCh n’est plus de 1, mais 
des modifications au niveau de la métallisation et du design ont permis d’obtenir une bonne 
planarisation malgré cela (voir section 4.5). Par contre, l’ajout d’H20 2  demeure bénéfique 
pour la planarisation du Ti dans les cas où il n’y a pas de TiC>2 , par exemple lors de la 
planarisation de nanofils de titane.
6.1.3Dépôt du blanket par évaporation
Dans toutes les séries précédentes, les dépôts de titane du procédé de fabrication (formation de 
l’îlot et dépôt du blanket) étaient faits par évaporation. La figure 6.7 montre les 
caractéristiques I-V de quatre jonctions tunnel MIM fabriquées en utilisant l’évaporation 
comme méthode de dépôt du titane. Pour chaque jonction, plusieurs mesures consécutives en 
polarisation positive et négative ont été effectuées.
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Figure 6.7 : Caractéristique I-V de jonctions tunnel MIM fabriquées avec évaporation de titane. 
Chaque graphique montre les résultats de plusieurs mesures consécutives de la même jonction.
Ces caractéristiques I-V ne correspondent pas aux modèles thermoïonique et tunnel simulés. 
D’abord, les niveaux de courant son très faibles : à ± 1 V, les courants sont de l’ordre des 
picoampères alors que des courants de l ’ordre des nanoampères sont attendus selon les 
résultats de C. Dubuc pour des structures de géométries semblables. De plus, les 
caractéristiques ne sont pas symétriques en polarisation positive et négative. Finalement, les 
mesures ne sont pas répétables : la caractéristique I-V obtenue est différente à chaque mesure.
Parallèlement à ces résultats, G. Drouler a aussi fabriqué des jonctions tunnel MEM en utilisant 
le même procédé de fabrication. Les caractéristiques I-V de ses dispositifs ont présenté les 
mêmes problèmes qu’énumérés précédemment. Par contre, G. Drouler a pu identifier un effet 
mémoire comme le montre la figure 6 . 8  en faisant des mesures en mode « aller-retour ». La 
première mesure, identifiée T l, présente une hystérésis car le courant mesuré à l’aller est plus 
faible qu’au retour. Par contre, les mesures subséquentes, T2 et T3, ne présentent qu’un très 
faible hystérésis et correspondent environ au courant mesuré au retour de Tl. Après un repos
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de 30 min, la première mesure, T4, présente à nouveau une hystérésis tandis que les mesures 
subséquentes, T5 et T6 , correspondent au niveau de courant mesuré au retour de T4.
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Figure 6 . 8  : Caractéristique I-V d'une jonction tunnel MIM fabriquée avec évaporation de titane 
présentant un effet mémoire. Les flèches numérotées « 1 » indiquent l'aller (0 V à 5 V), tandis que les 
flèches numérotées « 2 » indiquent le retour (5 V à 0 V). (G. Droulers)
Ces caractéristiques suggèrent que des pièges sont présents à l’interface Ti-Ti0 2  des jonctions 
tunnel. Lorsque le dispositif est caractérisé pour la première fois, des porteurs sont piégés et 
influent sur les caractéristiques suivantes. Lorsque le dispositif est n’est plus stressé, les 
porteurs sont libérés et on retrouve la caractéristique initiale. Ces pièges peuvent être formés 
par un mauvais recouvrement de la surface de TiCL des jonctions lors de l’évaporation du 
titane car, comme expliqué à la section 4.5, ce type de déposition n ’est pas conforme et des 
cavités ou porosités sont formées en bordure des structures. Cette thèse a été confirmée en 
utilisant une méthode de dépôt plus conformable : la pulvérisation. En déposant le blanket de 
titane de cette façon, des caractéristiques I-V de jonction tunnel MIM symétriques et 
répétables ont pu être obtenues. Ces caractéristiques sont analysées à la section suivante.
6.1.4Dépôt du blanket par pulvérisation
Le dépôt par pulvérisation du blanket de titane a permis d’éliminer les problèmes de 
répétabilités et d’asymétries des mesures I-V des jonctions tunnel MIM. Des jonctions tunnel 
MIM avec différentes épaisseurs d’oxyde ont donc été fabriquées en variant le temps 
d’oxydation puis elles ont été caractérisées électriquement. Ces mesures ont pu être analysées
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afin de déterminer les modes de conductions et les caractéristiques propres aux jonctions Ti- 
T i0 2-Ti.
La figure 6.9 montre la densité de courant mesurée en fonction du temps d’oxydation de 
jonctions tunnel MIM de T i02. Toutes ces jonctions ont été fabriquées au sein du même 
échantillon, avec les mêmes paramètres d’électrolithographie, de gravure et de déposition de 
Ti. L’échantillon en question n’a été découpé seulement qu’à l’étape d’oxydation, tout en 
maintenant les jonctions avec les mêmes temps d’oxydation sur la même puce. Ceci afin de 
s’assurer que toutes les jonctions tunnel MIM présentent la même géométrie. Seule l’épaisseur 
des jonctions peut varier à cause de la non uniformité de la planarisation entre échantillons.
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Figure 6.9 : Densité de courant de jonctions tunnel MIM de Ti02 pour des temps d’oxydation variant
entre 15 s et 5 min.
Pour un temps d’oxydation élevé, un oxyde plus épais est formé et donc une densité de 
courant plus faible est attendue. D’abord, on remarque que les MIM qui ont le même temps 
d’oxydation présentent des densités de courant variables. De plus, la densité de courant 
mesurée ne diminue pas nécessairement pour des temps d’oxydation élevés : par exemple, les 
densités de courant mesurées pour une oxydation de 60 s sont plus élevées que pour une 
oxydation de 30 s.
Un fit de la caractéristique J-V d’une MIM oxydée pendant 30 s avec les modèles de 
conduction thermoïonique et tunnel ont permis d’extraire une hauteur de barrière d’environ 
0,22 eV et une épaisseur de 15 nm. Ces valeurs sont loin de celles escomptées et les
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caractéristiques I-V des MIM ne sont pas reproductibles. La variation de l’épaisseur des 
jonctions tunnel causé par la planarisation ne peut expliquer à elle seule la variation des 
courants mesurés. Il est donc probable qu’un mode de conduction différent avec une 
composante aléatoire contribue au courant mesuré.
Des modes de conduction autres que l’émission thermoïonique, la conduction par effet tunnel 
et l’émission Fowler-Nordheim et mettant à profit la présence de pièges reliés à des défauts ou 
à des liaisons pendantes aux interfaces doivent donc être considérés. Différents graphiques, 
déterminés à partir du modèle mathématique des modes de conduction, peuvent être produits à 
partir des caractéristiques I-V afin d’identifier le mode de conduction dominant.
Par exemple, la conduction thermoïonique est dominante lorsque la courbe ln(J/T2) vs E ‘ est 
linéaire (Chiu et al. 2005; Dubuc 2008). Une dépendance linéaire de ln(J/E2) en fonction de 
1/E démontre que le mode Fowler-Nordheim est dominant (Chiu et al. 2005; Dubuc 2008; 
Busseret 2001). J est la densité de courant, T est la température et E est le champ électrique
La conduction Poole-Frenkel correspond au déplacement des électrons par émission 
thermoïonique entre des pièges présents dans le volume d’un diélectrique. Il est possible de 
mettre en évidence ce mode de conduction lorsqu’un graphique de ln(J/E) en fonction de E '/T 
est linéaire (De Salvo 1999; Busseret 2001).
Dans le cas du hopping, le déplacement des électrons entre les pièges d’un diélectrique se fait 
par effet tunnel. La dépendance linéaire de ln(J/E) en E/T démontre qu’il y a présence de 
hopping (De Salvo 1999; Busseret 2001). Le mode de conduction hopping peut aussi être mis 
en évidence lorsque la courbe ln(J/E) vs T Va est linéaire (Gier et al. 1986).
Pour identifier le mode de conduction dominant dans les MIM de UO 2, des mesures à 
différentes températures ont été effectuées et analysées à partir des graphiques mentionnés 
précédemment. La figure 6.10 montre le résultat de ces analyses pour une jonction tunnel 
MIM.
106
10-1
4
3 
2 
1 
0 
-1 
-2 
(2 * -3 
2 -  -4 
— -5 
-6 
-7
- 1 0 0 K  
- 1 5 0 K  
200K  
- 2 5 0 K  
300K  
-  350K  
400K
-  0 -  100K
 150K
200K
 250K
300K
 350K
400K
- 2 -
•8
-4 - -9
-10
-11
1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 5 10 15 20 25 30 35 40
E* (V/m):
c)
'6 ,0 -
—  100K
—  150K 
200K 
250K 
300K 
350K 
400K
4 ,0 -
2 ,0 -
'X X,
o.o-
Lu
-2 ,0 -—>
c
-4,0 -
0,1V
-7 - -6 ,0 -
iin fit-9-
- 1 0 -
0,22 0,24 0,26 0,28 0,30 0,320
E/T (V/mK) T  (K ‘)
- 10-1
- 1 2 -
-1 4 -
100K  
150K  
200K  
2 5 0 K 
3 0 0 K 
3 5 0 K 
4 0 0 K
uj -18
- 2 0 -
-22
-24
-26
2,0x10-'
Figure 6.10 : Traitement de données effectué sur les mesures I-V d’une MIM.
Un mode de conduction est mis en évidence lorsque la dépendance est linéaire, a) émission 
thermoïonique, b) Poole-Frenkel, c) hopping, d) hopping dépendant en température et e) Fowler-
Nordheim.
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Sur la figure 6.10a, une zone de dépendance linéaire n’est pas visible, ce qui indique que 
l’émission thermoïonique n’est pas dominante dans la mesure. Le mode de conduction Poole- 
Frenkel n’est pas non plus démontré étant donné que les courbes en (b) ne sont pas droite. Le 
graphiques en (c) montre une dépendance linéaire de ln(J/E) en (E/T) pour la plupart des 
courbes, ce qui indique que la conduction par hopping est dominante excepté sur la courbe à 
100 K qui n’est pas linéaire. En (e), la plupart des courbes ne sont pas linéaires, la conduction 
Fowler-Nordheim n’est donc pas le mécanisme dominant. Par contre, sur la courbe à 100 K, 
une petite portion de la courbe présente une pente droite négative. Il y a donc présence de 
Fowler-Nordheim à cette température. Les résultats des graphiques en (c) et en (d) sont en 
accord : le hopping est le mécanisme dominant la conduction des jonctions tunnel MIM à des 
températures supérieures à 100 K mais, en-deçà de 100 K, la conduction Fowler-Nordheim 
semble dominer. Ceci est confirmé par le graphique en (d) qui montre aussi une dépendance 
linéaire entre 150 K et 425 K mais qui diverge à 100 K. Ces analyses prouvent donc qu’il y a 
conduction par hopping dans les jonctions MIM à haute température et qu’il y a donc présence 
de pièges dans le Ti0 2 .
D’autres mesures ont été effectuées sur les MIM à basse température afin de mettre en 
évidence la conduction Fowler-Nordheim, par contre ces mesures ont été effectuées à 
quelques semaines d’intervalles par rapport à la première série de mesure présentée ci-haut. 
Ces mesures ont démontré que, malgré la passivation des échantillons par une couche de 
nitrure, les jonctions tunnel MIM ont vieilli. La figure 6.11a présente les caractéristiques I-V 
d’une MEM obtenues à différentes températures pour les deux séries de mesures effectuées à 
quelques semaines d’intervalles. On note que les courants mesurés lors de la deuxième série 
de mesures sont significativement plus élevés que ceux des mesures antérieures. Des courants 
plus élevés sont mesurés à 77K lors de la deuxième série qu’à 100K lors de la première série. 
De plus, les pentes sont différentes.
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Figure 6.11 : Comparaison des résultats de deux séries de mesures effectuées à quelques semaines
d'intervalles.
a) Caractéristiques I-V, b) mise en évidence du Fowler-Nordheim.
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Le graphique de ln(J/E ) en fonction de 1/E de la figure 6.1 lb montre qu’une zone linéaire est 
toujours présente à fort champ électrique même pour la deuxième série de mesure. La zone 
linéaire est plus marquée à 77K, ce qui confirme que la conduction Fowler-Nordheim domine 
à basse température.
Quelques paramètres physiques des jonctions tunnel MIM peuvent être extraits de ces 
graphiques. La pente du graphique ln(J/E) vs E/T (hopping) donne de l’information sur la 
distance entre les pièges (Busseret 2001). Des distances de 0,3 nm et de 1,1 nm sont ainsi 
calculées à partir des mesures à 400 K et à 150 K respectivement si l’on suppose une épaisseur 
de TiC>2 de 8  nm. Cette augmentation de la distance entre les pièges alors que la température 
est abaissée était attendue. À faible température, les pièges ont tendances à se remplir (états 
occupés par des électrons) et ne sont plus disponibles pour le transport d’électron. La distance 
moyenne entre les pièges disponibles (états vides) s’en trouve ainsi augmentée. Ceci explique 
également que la conduction par hopping ne soit plus dominante en dessous de 100 K.
La pente du graphique ln(J/E2) vs 1/E (Fowler-Nordheim) est fonction de la hauteur de la 
barrière de potentiel, de la masse effective et de l’épaisseur de TiC>2 (Chiu et al. 2005; Dubuc 
2008). Puisque trop de paramètres sont inconnus, il est difficile d’extraire une hauteur de 
barrière de ce graphique. En supposant une masse effective de 0,5 me et une épaisseur de ÜO 2 
de 8  nm, une hauteur de barrière de 75 meV est calculée à 77 K, ce qui est beaucoup plus 
faible que la valeur escomptée. Mais avec une épaisseur de ÜO 2 de 2 nm par exemple, une 
hauteur de barrière de 0,19 eV est obtenue.
6.1.5 Interdiffusion Ti-O
Différents phénomènes peut expliquer la formation des pièges à la source de la conduction par 
hopping. Tel que décrit à la section 6.1.3, ces pièges peuvent provenir de défauts à l’interface 
Ti-Ti0 2 , mais ils peuvent aussi être causés par des défauts de « volume ». Ces contaminants 
introduis dans le ÜO 2 lors de sa croissance pourraient être la source de ces défauts mais, dés 
analyses de spectrométrie photoélectronique X (XPS) menées par G. Droulers sur des 
échantillons de titane oxydé par plasma O2 n’ont pas démontré la présence d’impuretés. Ces 
défauts peuvent aussi être de nature structurel : des dislocations au sein du TiCL provoquées 
par le mécanisme de croissance (oxydation plasma du titane dans ce cas) introduisent des 
liaisons pendantes.
Il est possible de combler ces liaisons pendantes par des ions d’hydrogène et ainsi guérir les 
pièges et réduire le hopping. Pour ce faire, un recuit dans une atmosphère d’hydrogène 
permettrait de diffuser ce dernier dans la jonction pour y combler les liaisons pendantes.
Suite à un recuit RTA à 400°C pendant 3 min sous atmosphère d’Hh, les jonctions MIM ont 
été mesurées électriquement. Les caractéristiques I-V résultantes sont linéaires avec une 
résistance comparable à celle des nanofils de même taille. Le recuit sous hydrogène n’a donc 
pas eu l’effet escompté et a dégradé les jonctions.
Le recuit à haute température a probablement favorisé Tinterdiffusion de l’oxygène et du 
titane entre les électrodes et le diélectrique. En effet, (Zalar et al. 2002) a démontré par 
spectroscopie Auger qu’un film de 100 nm de TiC>2 déposé sur du titane s’est appauvri en 
oxygène suite à un recuit à 525°C tandis qu’il s’est enrichi en Ti et inversement pour la couche 
de titane en dessous. Le coefficient de diffusion de l’oxygène dans le titane a été mesuré et 
correspond à 30 nm2/s à 400°C.
L’appauvrissement en oxygène et l’enrichissement en titane de la jonction tunnel induit un 
abaissement de la hauteur de la barrière et, si la diffusion du titane est suffisante, la disparition 
de la barrière. La jonction MIM recuite se comporte alors comme un nanofil. Pour cette raison, 
un recuit sous hydrogène ne peut donc pas être considéré pour guérir les pièges.
Le vieillissement des jonctions tunnel MIM observé à la figure 6.11 correspond à une 
augmentation de la densité de courant mesuré, ce qui peut être provoqué par l’abaissement de
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la hauteur de la barrière de potentiel. D’ailleurs, lors de l’extraction des paramètres à partir de 
la courbe de Fowler-Nordheim à 77 K, la hauteur de barrière de potentiel obtenue était très 
faible (75 meV). Le recuit étant une forme accéléré de vieillissement, il est probable que 
l ’interdiffusion de l’oxygène et du titane soit à la source du vieillissement constaté à la section 
précédente. Un recuit sous atmosphère d’hydrogène à basse température n’aurait donc 
probablement pas empêché l’interdiffusion étant donné que le phénomène est aussi présent à 
température ambiante. D’autres matériaux présentant des coefficients d’interdiffusion plus 
faible, comme le TiN, doivent être envisagés pour supporter un recuit hydrogène à haute 
température et empêcher le vieillissement des dispositifs.
6.2 SET et SEM
Tout au long des travaux de recherche, des SET et des SEM ont été fabriqués à chaque 
itération du procédé de fabrication. Les caractérisations électriques de ces dispositifs ne seront 
pas toutes présentées dans cette section car plusieurs problèmes rencontrés sont plus 
facilement explicables à partir des caractérisations de jonctions tunnel MIM et, de ce fait, ont 
été couverts à la section précédente.
Des résultats intéressants ont été obtenus avec les SET et les SEM fabriquées avec un dépôt du 
blanket de Ti par pulvérisation. La figure 6.12 montre les caractéristiques I d - V d s  d’un SET 
pour différentes températures lorsque Vg est polarisé à 0 V. On note qu’à des températures 
supérieures à 200 K, la caractéristique est non-linéaire, mais qu’il n’y a pas de blocage de 
Coulomb bien défini. Le blocage de Coulomb s’élargit au fur et à mesure que la température 
est abaissée et se stabilise autour de 60 K. En dessous de 60 K, un blocage de 0,5 V est visible, 
ce qui correspond à une capacité d’îlot de 0,16 aF. Avec une telle capacité d’îlot, le blocage de 
Coulomb devrait être visible jusqu’à 1000 K, ce qui ne correspond pas avec les observations.
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Figure 6.12 : Caractéristiques Id-V ds d’un SET avec jonctions de TiOz à basse température pour
VG = 0 V.
Pour confirmer qu’il s’agit bien de blocage de Coulomb, des oscillations doivent être visibles 
dans la caractéristique Id-Vg du dispositif. La figure 6.13 montre la caractéristique Id-Vds-Vg 
{diamond plot) du SET de la figure précédente pour des tensions de grille entre -20 V et 20 V. 
Aucun effet de grille n’est observable sur ce graphique. De plus, afin de s’assurer d’un bon 
couplage entre l’îlot et la grille, la grille a été formée au-dessus de la couche de passivation de 
nitrure de 50 nm d’épaisseur. La capacité îlot-grille est ainsi augmentée par rapport à une 
grille autoalignée, car le nitrure a une constante diélectrique plus élevée et la surface des 
électrodes est augmentée.
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Figure 6.13 : Caractéristique Id -V d s-V g d’un SET avec jonction de Ti02 à 1,5 K.
Sur plus de vingt SET ou SEM fabriqués à partir de ce procédé, aucun n’a démontré d’effet de 
grille à basse température. Ces observations tendent à indiquer qu’il n ’y a pas de blocage de 
Coulomb dans ces dispositifs. L ’élargissement du blocage observé sur la figure 6.12 et sa
112
stabilisation autour de 60 K pourrait être causé par les modes de conduction tunnel. À plus de 
60 K, le hopping domine et sa contribution diminue au fur et à mesure que les pièges dans le 
TiOi sont fixés à basse température. En dessous de 60 K, c’est la conduction tunnel direct et la 
conduction Fowler-Nordheim qui domine à faible et à fort champ respectivement. Puisque ces 
modes de conduction sont très peu influencés par la température, la caractéristique I-V se 
stabilise.
La figure 6.14 montre le graphique de ln(J/E2) vs 1/E effectué à partir des données du SET 
avec jonction de TiC>2 de la figure 6.12. Ce graphique montre que le SET se comporte comme 
une jonction tunnel MIM et que le mode de conduction Fowler-Nordheim est dominant à des 
températures inférieures à 100 K. Pour des températures supérieures à 100 K, la contribution 
du Fowler-Nordheim diminue et est presque négligeable à 250 K.
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Figure 6.14 : Analyse ln(J/E2) vs 1/E (Fowler-Nordheim) d’un SET avec jonctions de Ti02 à basse
température.
Ce comportement pourrait s’expliquer par le vieillissement des dispositifs et l’interdiffusion 
entre l’oxygène ét le titane. Si l’oxygène diffuse vers l’îlot de titane, l’îlot métallique 
s’enrichie en oxygène et une jonction MIM très large avec une faible hauteur de barrière de 
potentiel est formée à la place d’un SET.
Des dispositifs monoélectroniques opérationnels présentant du blocage de Coulomb n’ont pu 
être démontrés à partir de jonctions tunnel de TiC>2 .
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6.3 Dispositifs à jonctions A120 3
Les premières caractérisations électriques de dispositifs avec jonctions d’Al2C>3 ont été 
effectuées à température ambiante. Les mesures I-V de tous les dispositifs ont présenté une 
dépendance linéaire. Par contre, la résistance de ces dispositifs était beaucoup plus élevée que 
celle des nanofils, prouvant que des jonctions tunnel sont bien présentes et font obstacle au 
déplacement des électrons.
6.3.1 Jonctions MIM AI2O3
Des simulations de MIM d’AhCh avec différents paramètres géométriques ont été effectuées 
afin de déterminer les paramètres correspondants aux MIM mesurées. La figure 6.15 présente 
la caractéristique d’une MIM comparée au modèle Fowler-Nordheim d’une MIM formée 
d’une couche d’AUC^ de 0,72 nm d’épaisseur et d’une section de 35 nm x 4,8 nm. La largeur 
de la MIM a été mesurée au microscope électronique tandis que l’épaisseur est déterminée par 
la résistance de nanofils à proximité. Une hauteur de barrière de 2,8 eV et une constante 
diélectrique de 10 sont utilisées (Govoreanu et al. 2003). Puisque la comparaison entre la 
simulation et la mesure est parfaite, il semble qu’il n’y ait pas d’interface de TiC>2 ou que 
celle-ci soit négligeable à cause d’un niveau de courant par hopping très élevé.
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Figure 6.15 : Caractéristiques I-V mesurée et simulée d’une MIM d’ALOs à température ambiante.
La même analyse a été faite sur des mesures effectuées à basse température. La figure 6.16 
présente la caractéristique I-V d’une MIM mesurée à 1,6 K comparée au résultat de la 
simulation d’une MIM formée d’une double couche d’A^Cb et de ÜO 2 d’épaisseurs 
respectives de 0,72 nm et de 1,1 nm (Govoreanu et al, 2003). Les mêmes dimensions et
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paramètres physiques que précédemment ont été utilisés pour la simulation. Puisqu’il n’a pas 
possible de modéliser cette caractéristique par une MIM formée d’une simple couche d’AI2O3, 
cette analyse montre qu’il y a bien une mince couche de TiC>2 en plus de l’A^C^ et que sa 
contribution n’est plus négligeable à basse température car la conduction par hopping a fait 
place à la conduction Fowler-Nordheim.
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Figure 6.16 : Caractéristiques I-V mesurée et simulée d’une MIM d'Al20 3 à 1,6 K.
6.3.2SET avec jonctions AI20 3
Des mesures à basse température ont été effectuées sur les SET afin d’identifier du blocage de 
Coulomb, typique des dispositifs monoélectroniques. Étant donné que 1’A120 3 a une constante 
diélectrique élevée et que les jonctions sont très minces, une capacité de l’îlot élevée est 
attendue et de ce fait, une très faible température d’opération. La figure 6.17 montre la 
caractéristique I d - V d s  d’un SET mesurée à 1,6 K et à 9 K comparée à une simulation. À 1,6 K, 
un blocage de Coulomb d’environ 2 mV est visible, ce qui correspond à des capacités de 
jonctions de 23 aF. Pour de telles capacités, une température d’opération d’au plus 4 K est 
attendue, ce qui est confirmé par les mesures étant donné qu’il n’y a plus de blocage de 
Coulomb à partir de 9 K.
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Figure 6.17 : Caractéristiques Id -V Ds d’un SET avec jonctions d’ALOj mesurées et simulées à basses
températures.
À partir du modèle de plaque parallèle, une jonction d’AbC^ d’une épaisseur de 0,65 nm est 
estimée pour une capacité de 23 aF. La différence d’épaisseur entre les jonctions de ce SET et 
la jonction de la MIM de la section précédente est très faible et peut être attribuée à la 
variation de l’épaisseur des couches déposées par ALD. Les résultats des simulations 
effectuées à 1,6 K et 9 K confirment ces données étant donné qu’un blocage de Coulomb, une 
température d’opération et des niveaux de courants comparables ont été obtenus.
Pour confirmer qu’il s’agit bien de blocage de Coulomb, une caractéristique Id-Vg a été 
mesurée à basse température et est présentée à la figure 6.18. Des oscillations régulières avec 
un pas de 1.84 V sont visibles. À partir de ce pas, une capacité de grille de 0,087 aF en est 
déduite. Selon le modèle de plaque parallèle, cette capacité correspond à un condensateur en 
SiC>2 d’une épaisseur de 50 nm, d’une largeur de 25 nm et d’une profondeur de 5 nm, valeurs 
qui correspondent bien aux dimensions du SET dont l’analyse AFM est présentée à la figure 
5.11.
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Figure 6.18 : Caractéristiques ID-V G d’un SET avec jonction d’Al20 3 mesurée et simulée à 1,6 K.
Les caractéristiques Id-Vg du SET ne sont pas parfaitement répétables : un décalage en tension 
se produit aléatoirement tel que le montre la figure 6.19. Le décalage est estimé à environ 
1,02 V et peut être associé à la présence d’un piège actif à proximité de l’îlot et lié à ce dernier 
par une capacité de 0,015 aF. Le chargement et le déchargement de ce piège peuvent être 
influencés par les potentiels appliqués sur les électrodes de même que le temps. La figure 6.20 
présente des mesures I-T effectuées à différentes polarisations. On remarque deux niveaux de 
courant et le passage d’un niveau à l’autre après un certain temps. Le niveau haut (ON) serait 
donc instable et est donc compensé par le chargement ou le déchargement du piège à 
proximité.
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Figure 6.19 : Décalage en tension entre deux caractéristiques Id-Vg d’un SET avec jonction d’Al20 3.
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Figure 6.20 : Mesure ITemps d’un SET avec jonction A120 3.
La figure 6.21 présente la caractéristique Id - V d s - V g  du SET à 1,6 K (diamond plot). 
Puisqu’un piège à proximité de l’îlot interfère avec la grille, le graphique est beaucoup plus 
bruité et la taille et la position des diamants n’est pas régulière, à l’image des caractéristiques 
Id-Vg A cause de ce piège, l’extraction de paramètres à partir de ce graphique est plus 
difficile.
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Figure 6.21 : Caractéristique Id-Vds-Vg d’un SET avec jonction AI2O3 à 1,6 K.
Une mesure à une température inférieure à 1,6 K permettrait peut-être de fixer le piège et de 
mieux définir les diamants de la caractéristiques Id - V d s - V g . Un système cryogénique 
permettant des mesures à faible température sous éclairage permettrait peut-être aussi de 
forcer l’état du piège et de mieux voir les diamants de Coulomb.
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6.4 Conclusion
La caractérisation de jonction tunnel MIM a permis d’identifier, d’étudier et de corriger 
plusieurs problèmes. Beaucoup d’amélioration ont été apportée au procédé de fabrication : les 
courts-circuits par le substrat ont été éliminés, la planarisation a été optimisée et l’évaporation 
remplacée par la pulvérisation.
Malgré ces améliorations au procédé de fabrication, des dispositifs monoélectroniques formés 
de jonctions tunnel Ti-TiC^ n’ont pas démontré de blocage de Coulomb. Le vieillissement des 
dispositifs a été démontré. Ce vieillissement est probablement causé par l’interdiffusion de 
l’oxygène et du titane ce qui dégrade les jonctions tunnel et l’îlot des dispositifs.
Par contre, du blocage de Coulomb a été démontré à basse température sur un SET formé de 
jonctions tunnel d’AI2O3 et d’électrodes de TiN. Ceci montre qu’en utilisant des matériaux 
plus stables, il est possible de fabriquer des dispositifs monoélectroniques et ultimement des 
mémoires monoélectroniques à partir de ce procédé de fabrication. De plus, la déposition ALD 
ouvre la porte à l’intégration de plusieurs rrjatériaux dans le procédé pour former les jonctions 
tunnel et optimiser les caractéristiques des mémoires monoélectroniques.
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CHAPITRE 7 PROCHAINE GÉNÉRATION DE 
PROTOTYPES
Suite aux travaux effectués dans le cadre de cette thèse, plusieurs problèmes ont été identifiés 
et corrigés, mais les problèmes d’interdiffusion Ti-0 subsistent. Le SET formé de jonction 
d’Al20 3 et d’électrode de TiN qui a été fabriqué et caractérisé suggère d’autres pistes de 
solutions qui pourraient mener à des dispositifs mémoires monoélectroniques dans une 
nouvelle thèse. Ce chapitre propose donc quelques améliorations et pistes de solutions qu’il 
serait avantageux d’apporter au procédé de fabrication afin de produire des mémoires avec de 
meilleures caractéristiques et avec une meilleure répétabilité.
7.1 Remplacement des diélectriques
Les caractérisations électriques ont démontré que le procédé de fabrication actuel n’est pas 
vraiment répétable, c’est-à-dire qu’il est difficile de fabriquer plusieurs dispositifs présentant 
des caractéristiques électriques semblables. Une des causes de cette faible répétabilité est 
probablement liée à la formation du diélectrique. En effet, lors de caractérisation électrique de 
MIM, il a été remarqué que les MIMs d’un même échantillon, donc ayant subi exactement les 
mêmes étapes de fabrication, ne présentent pas les mêmes caractéristiques. Puisque la 
caractéristique électrique d’une MIM dépend directement des propriétés du diélectrique, on 
peut supposer que le procédé de formation du diélectrique n’est pas bien maîtrisé.
Le T i0 2 est formé par l’oxydation du Ti dans un plasma 0 2. Ce plasma 0 2 est généré dans un 
barrel asher typiquement utilisé pour faire des nettoyages d’échantillons, par exemple pour 
décaper de la résine. D’abord, une solution pour éviter que des résidus ne s’infiltrent dans les 
jonctions de Ti0 2 consiste à utiliser un système plasma dédié qui serait ainsi probablement 
moins contaminé. Une étude a été faite sur la formation de Ti0 2 par oxydation plasma par G. 
Droulers (Droulers et al. 2011), par contre, les mesures ont été effectuées seulement sur des 
surfaces planaires de Ti, l’analyse du T i0 2 sur les flancs de structures de Ti n’a pas été 
effectuée directement. De plus, ces flancs étant situés dans des tranchées de S i0 2 très étroites, 
il est donc possible que les mécanismes de diffusion de l’oxygène dans le Ti soit différents par 
rapport à l’oxydation d’une surface planaire causant un gradient de diffusion en fonction de 
l’épaisseur de la jonction. Mais le désavantage majeur de cette méthode de formation des
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jonctions est qu’elle est limitée au métal qui est utilisé pour former l’îlot. C’est-à-dire que si 
l’îlot est fait en Ti, des jonctions tunnel formées par oxydation ne peuvent être faites que de 
Ti02.
7.1.1 Dépôt de diélectrique par ALD
Une alternative à la formation du Ti0 2 par oxydation plasma consiste à utiliser un ALD pour 
déposer le diélectrique. Plusieurs matériaux différents peuvent être déposés avec cette 
méthode, permettant de choisir celui qui offrira les meilleures performances en fonction des 
résultats de simulation. Tel qu’expliqué à la section 5.3.1, un contrôle très précis de l’épaisseur 
de la jonction formée par ALD peut être atteint car, par sa nature, l’ALD dépose les matériaux 
de façon conformable une couche atomique à la fois. Donc l’épaisseur de diélectrique crû sur 
les flancs de l’îlot sera le même que l’épaisseur crû en surface. Le dépôt ALD a aussi pour 
effet de réduire la taille des tranchées formant les électrodes, ce qui est bénéfique pour notre 
procédé. La capacité des jonctions tunnel étant réduite, la température d’opération des 
dispositifs s’en trouve augmentée.
Des SET avec jonctions d’Al2(>3 déposées par ALD ont été fabriqués (section 5.3.2) et 
caractérisés (section 6.3.2). Ces SET ont démontrés que le dépôt ALD permet de produire un 
diélectrique de meilleure qualité que l’oxydation du titane et avec un meilleur contrôle. De 
plus, le dépôt in-situ d’une mince couche de TiN sur l’Al20 3  a permis d’éviter d’exposer la 
jonction tunnel à l’air ambiant avant de former les électrodes réduisant ainsi les risques de 
contamination. Du blocage de Coulomb et un effet de grille ont été constatés à des 
températures inférieures à 4 K. Pour une opération à haute température, la déposition d’un 
autre diélectrique est nécessaire afin de réduire la capacité des jonctions tunnel. Un 
diélectrique avec une constante diélectrique plus faible permettrait de réduire la capacité des 
jonctions tunnel. La déposition d’une couche plus épaisse permettrait aussi de réduire la 
capacité, mais au détriment du courant de drain. Pour augmenter l’épaisseur du diélectrique 
sans réduire le courant de drain, une hauteur de barrière de potentiel faible est nécessaire. Par 
contre, une hauteur de barrière trop faible augmentera la composante thermoionique du 
courant et de ce fait le courant Io f f
L’ALD permet aussi la déposition successive in-situ de différents matériaux. La formation de 
jonction double couches serait avantageuse : un mince diélectrique avec une hauteur de
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barrière élevée permet d’éliminer le courant thermoionique tandis qu’un diélectrique épais 
avec une faible hauteur de barrière permet de réduire la capacité de la jonction.
La déposition in-situ de multi couches de diélectriques différents pour former les jonctions 
tunnel permettrait de réaliser des hétéroj onction s (crested barrier) et serait particulièrement 
bénéfique dans la fabrication de SEM. L’avantage de ces hétéroj onctions a été discuté à la 
section 2.2.2 et a été démontré par simulation à la section 3.2.5. Elle permet, par l’utilisation 
d’un mince diélectrique avec une hauteur de barrière de potentiel élevée de minimiser le 
passage des électrons lorsqu’un faible champ électrique est appliqué et donc d’augmenter le 
temps de rétention. Mais l’ajout d’une épaisse couche de diélectrique avec une bande interdite 
étroite permet d’abaisser substantiellement la hauteur de barrière à fort champ électrique ce 
qui maximise le passage des électrons et réduit les temps d’écriture. Pour former 
l ’hétéroj onction d’un point mémoire, on pourrait par exemple déposer une mince couche de 
HfSiÜ4 entre deux couches plus épaisses de TiC>2 tel qu’il a été simulé à la section 3.2.5. Par 
contre, une étude approfondie serait nécessaire afin d’identifier les matériaux compatibles 
avec les procédés de microfabrication donnant les meilleurs caractéristiques (Robertson 2004; 
Wilk èt al. 2001b; Wu et al. 2008). Cette étude doit aussi considérer l’effet des méthodes de 
dépositions et des traitements thermiques ou plasma de ces matériaux sur leurs caractéristiques 
(Busani & Devine 2005; Ting et al. 2002).
7.1.2Procédés de fabrication avec jonctions indépendantes
Les simulations présentées à la section 3.2.3 ont montré que l’utilisation des mêmes matériaux 
et géométries pour former les jonctions tunnel du SET et la jonction de chargement du point 
mémoire ne permet pas d’obtenir une mémoire non volatile avec des vitesses d’écriture 
comparable à la mémoire de type DDR. Pour former des jonctions indépendantes, deux 
procédés de fabrication sont proposés et sont présenté à la figure 7.1 et à la figure 7.2. De plus, 
dans les deux cas, l’ALD peut être utilisé pour former des jonctions multicouches. Les deux 
procédés ont le même point de départ, c’est-à-dire qu’on commence par empiler les différents 
matériaux qui formeront la grille, le point mémoire et l’îlot séparés par des diélectriques. 
Ensuite, une ligne est lithographiée et est transférée par gravure à travers toute la pile en 
utilisant un masque dur. Les étapes suivantes diffèrent entre les deux procédés, par contre, 
tous deux nécessitent deux étapes de planarisation. La planarisation est très bien maîtrisée à
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l’Université de Sherbrooke (section 4.5), mais demeure tout de même une étape critique du 
procédé. L’utilisation de deux étapes de CMP dans ce procédé ajoute un défi supplémentaire. 
De plus, les deux procédés nécessitent une gravure plasma sélective et peu profonde pour 
former les électrodes de drain et de source. Les principaux avantages de ces procédés sont, 
outre l’utilisation de l’ALD pour former les jonctions tunnel d’épaisseurs contrôlées, que des 
diélectriques différents pour la jonction mémoire et les jonctions tunnel peuvent être utilisés, 
et la surface de ces jonctions peut être déterminée indépendamment.
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Figure 7.1 : Procédé de fabrication avec ALD # 1
125
Deposition ALD
-  Ti (gate)
-  High-K for CG (TiO: 
rutile)
-  Ti (pt mémoire)
-  Hétérojonction
-  Ti (îlot)
-  Masque dur (Si3N4)
Lithographie et 
gravure
-  De la pile
-  Masque dur
Dépôt ILD 1 (Si02)
■
Gavure Si02 (ILD) 
(drain-source)
Oxydation Ti ou 
dépôt ALD
wmÊmMmà
Dépôt du blanket de
Dépôt ELD 2 (Si02) Lithographie, gravure 
et dépôt Ti pour 
contacter la grille
Planarisation CMP 2
Figure 7.2 : Procédé de fabrication avec ALD #2
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7.2 Remplacement de la métallisation
Des analyses TEM ont été effectuées sur des SET en Ti fabriqué par N. Jouvet. Le résultat de 
ces analyses est présenté à la figure 7.3. On y voit une couche de Ti déposée sur une couche de 
SiÛ2 . Aux fins de préparation et de découpe, une couche de Pt a été déposée sur le SET.
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Figure 7.3 : Analyse TEM de la coupe d’un SET de Ti fabriqué par N. Jouvet, 
a) Cartographie chimique du canal (drain-îlot-source) d’un SET et b) Profil EDX selon l’axe en a).
(Jouvet 2012)
Plusieurs phénomènes sont observés sur ces analyses. D’abord, il y a un niveau non 
négligeable d’oxygène à travers toute l’épaisseur de Ti dans l’îlot. Par contre, ceci peut 
simplement résulter de l’oxydation du Ti sur la tranche de la lamelle entre la découpe 
effectuée dans le FIB et l’observation effectuée au TEM.
On voit aussi sur la figure 7.3b une quantité d’oxygène très élevée à la surface de l’îlot de Ti 
(sous le Pt), suggérant qu’une couche de TiÜ2 natif s’est formée à la surface du Ti. En effet, le
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Ti s’oxyde facilement à l’air ambiant : G. Droulers a démontré par ellipsométrie qu’une 
épaisseur entre 1 et 2 nm de TiO\- peut se former à l’air ambiant (Droulers et al. 2011). Ceci 
est en accord avec les mesures faites par G. Hass par ellipsométrie et spectrophotométrie. H a 
démontré qu’une couche de 1,7 nm de TiOx est formée après 2  heures, et que l’oxydation à 
l’air ambiant sature après 40-50 jours pour atteindre 3,5 nm (Hass & Bradford 1957): Les 
mesures de résistance de nanofils de titane ont aussi montré une perte de conductivité due à 
une consommation de Ti par oxydation, comme expliqué à la section 4.5. Par contre, dans ces 
mesures, la perte de Ti n’a pas saturé après 60 jours probablement à cause de l’oxydation du 
titane par l’oxygène contenu dans le SiC>2
Les analyses TEM montrent aussi qu’une couche de TiCL s’est formée sous le Ti, à l’interface 
avec le SiC>2 . Puisque l’oxydation du Ti n’a pas pu se produire à partir de l’oxygène de l’air 
ambiant, l’oxygène doit provenir du SiC>2 . En effet, plusieurs travaux ont montré que 
l’enthalpie de formation de lien Ti-0 est plus élevée que celle du Si-0 (Butz et al. 1983). 
Ainsi, le dépôt d’une couche de Ti sur une couche de SiC>2 aura pour effet de briser des liens 
Si-0 pour former des liens Ti-O, laissant des atomes de Si libres (Barbour et al. 1987; Liehr et 
al. 1985). D ’ailleurs, on observe aussi sur les analyses TEM que des atomes de Si apparaissent 
à la surface du Ti. Ces atomes de Si pourraient provenir de leur libération des liens O grâce à 
la formation de lien Ti-O. Ces atomes libérés auraient migré à travers le Ti pour se retrouver 
en surface (Taubenblatt 1982).
Pour régler ces problèmes d’oxydation du Ti, quelques solutions sont possibles. D’abord, il a 
été démontré à la section 4.5 qu’une passivation de Si3N4 permet de freiner l’oxydation du Ti 
par l’air ambiant. Ensuite, l’utilisation d’une couche de SÎ3N4 à la place du Si0 2  pour y 
fabriquer les dispositifs empêcherait les réactions du Ti à l’interface. Par contre, le 
remplacement du Ti par un métal moins réactif doit aussi être envisagé. Par exemple, le TiN 
serait une alternative. Le TiN, contrairement au Ti, ne forme une couche d’oxyde natif de 
seulement 1,1 nm à air ambiant (Ernsberger 1986). D’ailleurs, selon les conditions de dépôt 
pour former un TiN plus dense, cette couche d’oxyde natif peut être encore moindre 
(Logothetidis et al. 1999). De plus, il a été démontré que le TiN est très stable et réagit peu 
avec le SiC>2 à des températures inférieures à 500°C (Claflin 1998).
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7.3 Caractérisation de mémoires monoélectroniques
La caractérisation de SEM s’apparente en bonne partie à la caractérisation de transistors : les 
deux dispositifs comportent un drain, une source et une grille et le principe de fonctionnement 
de base est le même. La différence majeure étant la présence d’un point mémoire, la 
caractérisation doit être effectuée en considérant une dimension supplémentaire : le temps. Le 
protocole de caractérisation de SEM présenté ici s’inspire fortement de la caractérisation de la 
mémoire Flash, car ces deux types de dispositifs sont assez semblables. Ces types de mémoire 
utilisent toutes les deux une grille flottante pour retenir l’information et un transistor pour lire 
l’état du point mémoire. La différence étant surtout la taille du dispositif ce qui provoque des 
phénomènes de blocage de Coulomb pour la SEM.
Etant donné que les SEM sont encore émergentes et nécessitent encore beaucoup de 
développement avant d’être adoptées par l’industrie, la caractérisation se limitera à valider le 
fonctionnement de ces mémoires et à mesurer leurs performances sur certains points critiques 
comme le ratio de courant on/oflf, le temps de rétention et le temps d’écriture/effacement.
7.3.1Mesures Id-Vds
La première étape consistera à mesurer le courant de drain en fonction de la tension drain- 
source en maintenant la tension de grille à 0 V. Lors de cette mesure, l’effet du blocage de 
Coulomb devrait être visible pour des tensions Vos < q/2CxoT- Selon les dimensions du 
dispositif, une plage de -1 V à 1 V pourrait être considérée pour obtenir des courants de l’ordre 
de quelques dizaines de nanoampères (Dubuc et al. 2008). Afin de voir l’effet du blocage de 
Coulomb, il est nécessaire d’effectuer les mesures en deçà d’une certaine température de 
manière à ce que l’énergie de charge de l’îlot soit beaucoup plus élevée que la contribution 
énergétique de la température, ceci est déterminé par I O K b T  < q2/2Cxox. Des mesures I d ( V d s )  
à différentes températures seront intéressantes afin de visualiser l’évolution de la tension de 
blocage ( V b l )  du dispositif tel qu’illustré à la figure 7.4 par exemple. La température 
d’opération maximale du dispositif sera ainsi déterminée et définira les conditions dans 
lesquelles les mesures suivantes devront être effectuées.
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Vos (V)
Figure 7.4 : Courbe ID-VDS d'un SET à différentes températures.
296 K (■), 336 K ( A), 433 K (•). Les cercles ouverts (o) correspondent à un VGS de 0.3 V.
(Dubuc et al. 2008)
7.3.2Mesures Id-Vg
L’effet du blocage de Coulomb peut être investigué davantage en mesurant le courant de drain 
en fonction de la tension de grille en maintenant une faible tension sur le drain, la source étant 
à la masse. La tension Vos doit être non nulle afin de permettre la formation d’un courant lu 
mais doit être inférieure à V b l  tel que défini précédemment afin que le dispositif soit 
initialement en blocage de Coulomb. En augmentant lentement la tension de grille, des 
oscillations seront mesurées au niveau du courant Id- Ces oscillations sont typiques du blocage 
de Coulomb, les pointes et les vallées se succèdent alors que le transistor sort et entre 
cycliquement dans la région de blocage. La période de ces oscillations sera de q/Cc; mais le 
premier maximum sera situé à q/2CG et correspond à la tension de seuil du dispositif ( V t h )- 
S’il y a chargement/déchargement de la grille flottante, des sauts abrupts du courant 
correspondants au passage d’un électron seront visibles tel qu’illustré à la figure 7.5 par 
exemple. De telles oscillations confirmeraient que le dispositif de lecture, le SET, subit 
effectivement du blocage de Coulomb. De plus, une hystérésis devrait aussi être visible 
lorsque la tension de grille est ensuite décrémentée afin de revenir à l’état initial (0 V). Cette 
hystérésis démontrera que des charges sont bien retenues sur la grille flottante et qu’elles 
influencent l’état du SET (Yadavalli et al. 2003). Les tensions de grilles qui seront étudiées 
dépendront des dimensions du dispositif, mais il pourrait être nécessaire de monter jusqu’à 
1 V ou 2 V afin de voir plusieurs oscillations (Dubuc et al. 2007).
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Figure 7.5 : Réponses d’un SET avec grille flottante.
La grille est balayée en tension dans deux directions. (Yadavalli et al. 2003)
7.3.3Chargement de l’îlot
Afin d’étudier plus précisément le chargement de la grille flottante en fonction de la tension 
sur la grille de contrôle, il sera nécessaire d’utiliser une technique de programme-et-vérifie en 
appliquant un signal en escalier sur la grille tel qu’utilisé pour la caractérisation de mémoire 
Flash (Bez et al. 2003). La figure 7.6 illustre le type de signal utilisé dans la technique de 
programme-et-vérifie. Lors de l’application de puises sur la grille, le drain et la source devront 
être à la masse. Il est difficile de prédire la durée et la tension qui seront nécessaires pour 
charger la grille flottante. On choisira donc des puises de quelques dizaines de millisecondes 
pour s’assurer que le temps est suffisamment long pour qu’un transfert d’électrons de 
produise. Idéalement, la tension nécessaire pour charger le point mémoire devrait être 
d’environ 1 V, mais pour notre étude, il pourrait être nécessaire de monter jusqu’à environ 
10 V si aucun transfert ne se produit à basse tension. Un pas de quelques centaines de 
millivolts entre les puises devrait être suffisant pour obtenir une bonne résolution.
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Figure 7.6 : Schéma des pulses de tension sur la grille de contrôle pour charger de la grille flottante.
(Bez et al. 2003)
Lors du cycle de vérification, la caractéristique Id ( V g )  sera mesurée en maintenant une faible 
tension entre le drain et la source. Ces mesures devront être effectuées rapidement (moins 
d’une seconde) afin de ne pas laisser le temps au point mémoire de se décharger dans le cas où 
le dispositif présenterait un temps de rétention très court. Les signaux utilisés pour effectuer ce 
type de mesure sont illustrés à la figure 7.7. La plage de tension appliquée sur Vg sera faible : 
quelques centaines de millivolts, inférieures à l’amplitude du puise de programmation. Ceci 
permettra d’observer à nouveau les oscillations du courant drain-source dues au blocage de 
Coulomb, par contre ces oscillations devraient être déphasées par rapport à l’état « 0  » 
lorsqu’un électron est transféré sur la grille flottante (figure 7.12). Cet ensemble de mesure 
permettra ultimement de connaître le nombre d’électrons chargé sur le point mémoire et le 
déphasage dans la caractéristique Id ( V g )  associé à ce nombre en fonction de l’amplitude du 
puise de tension appliqué sur la grille de contrôle. La figure 7.8, qui est un graphique illustrant 
la caractéristique d’une mémoire Flash, représente le type de résultat escompté
Vth measurement
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Figure 7.7 : Signaux à appliquer sur la grille et le drain pour étudier la lecture/écriture.
(Wadsworth 2010)
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Figure 7.8 : Tension de seuil d’une mémoire Flash en fonction de l’amplitude des puises de tension.
(Guo et al. 1997)
7.3.4Temps de chargement
Un procédé semblable à celui décrit précédemment sera ensuite utilisé afin d’étudier le temps 
de chargement/déchargement de la grille flottante. Il s’agit ici de faire varier la durée des 
puises de tensions afin de connaître le temps minimal nécessaire pour transférer un certain 
nombre d’électrons sur la grille flottante. La figure 7.9 illustre le type de résultat qui pourra 
être déduit de cette étude.
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Figure 7.9 : Tension de seuil d’une mémoire Flash en fonction de la durée du puise de programmation.
(Guo et al. 1997)
7.3.5Temps de rétention
Il ne restera donc finalement qu’à étudier le temps de rétention des dispositifs mémoires. La 
méthode utilisée pour mesurer ce temps est à priori simple, puisqu’il s’agit simplement 
d’injecter un certain nombre d’électrons sur la grille flottante via un puise de tension sur la
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grille de contrôle et ensuite de mesurer le courant Id à certains intervalles de temps. Étant 
donné le faible nombre d’électrons utilisés et la nature oscillatoire du SET, on s’attend à ce 
que le courant Id chute abruptement lorsque les électrons fuient le point mémoire. Le temps 
mesuré entre l’injection des électrons et la chute du courant lu correspondant au temps de 
rétention du dispositif. Par contre, dans le cas d’une mémoire ayant un temps de rétention de 
quelques semaines, quelques mois, voire quelques années (non volatile -  1 0  ans), il ne sera 
pas possible de mesurer précisément le temps de rétention. Il est irréaliste d’attendre aussi 
longtemps pour effectuer cette mesure.
Dans le cas de la mémoire Flash, quelques milliers d’électrons sont nécessaires pour stocker 
l’information sur le point mémoire (Bez et al. 2003), la tension de seuil du FET diminue donc 
peu à peu au fur et à mesure que les électrons fuient la grille flottante. Lorsqu’une diminution 
de 20 % à 25 % de la tension de seuil est constatée, l’information est perdue (Bez et al. 2003; 
Compagnoni et al. 2003). Le temps de rétention peut donc être extrapolé à partir de la courbe 
de la variation de la tension de seuil par rapport au temps afin de déterminer à quel moment 
approximativement 20 % des charges seront perdues (figure 7.10).
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Figure 7.10: Mesure de la perte de la charge du mémoire Flash dans le temps.
(Compagnoni et al. 2003)
Une autre technique plus précise et plus populaire qui est utilisée pour caractériser la mémoire 
Flash consiste à stresser le dispositif sous certaines conditions pour ainsi raccourcir le temps 
de rétention. À partir de ces mesures, il est possible d’extrapoler le temps de rétention de la 
mémoire lorsqu’elle serait opérée à des conditions normales. Afin de réduire le temps de 
rétention, l’échantillon peut être soumis à différentes températures pour lesquelles le temps de
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rétention est mesuré. Plus la température est élevée, plus le courant thermoïonique est élevé, 
réduisant ainsi le temps de rétention. A partir des mesures prises à haute température, il est 
possible d’extrapoler le temps de rétention du dispositif s’il était opéré température ambiante 
(Bez et al. 2003). Une autre technique permettant de réduire le temps de rétention consiste à 
appliquer une tension négative sur la grille de manière à augmenter la contribution du courant 
tunnel pour accélérer la fuite des charges du point mémoire (Bez et al. 2003; Compagnoni et 
al. 2003). Ceci s’apparente au processus d’effacement de l’information, mais effectué à faible 
potentiel : le déchargement de l’îlot se fait donc plus lentement. En mesurant le temps de 
rétention pour différentes tensions de grille, il est possible d’extrapoler ce que serait le temps 
de rétention si la tension de grille était nulle. La figure 7.1 la  montre des mesures du temps de 
rétention d’une mémoire Flash pour différentes tensions de grille et la figure 7.11b donne 
l’extrapolation de ces mesures pour déterminer le temps de rétention en condition normal.
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Figure 7.11 : (a) Mesure de la perte de charge d’une mémoire Flash pour différentes tensions de grille, 
(b) Temps de rétention mesurés pour différentes tensions de grille.
L’extrapolation de ces mesures donne le temps de rétention à VG = 0 V. (Compagnoni et al. 2003)
Les mêmes techniques de mesure du temps de rétention pourront être appliquées aux 
mémoires monoélectroniques dans le cas où celui-ci ne pourrait être mesuré dans un délai 
raisonnable. Le procédé de stress par tension de grille nécessite néanmoins de l’équipement 
moins sophistiqué pour effectuer ces mesures étant donné qu’il ne serait pas nécessaire de 
chauffer 1 ’ échanti 11 on.
La procédure complète pour mesurer le temps de rétention nécessite d’abord le chargement de 
l’îlot par un puise de tension appliqué à la grille de contrôle tel que décrit précédemment. 
Ensuite, l’état de l ’îlot est lu en mesurant la valeur du courant de drain alors qu’une faible
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tension est appliquée entre le drain et la source (quelques centaines de millivolts). Afin 
d’augmenter le ratio Io n / I o ff , il peut être bénéfique d’appliquer une certaine tension sur la 
grille pendant la lecture. En effet, la présence d’électrons sur le point mémoire ne permet pas 
d’obtenir directement un courant correspondant à un maximum dans la caractéristique I d - V g , 
qui est déterminé par (2N+l)q/2Co. où N est un nombre entier. Une faible tension sur la grille, 
de manière à compenser le potentiel de la grille flottante pour atteindre le sommet d’une 
oscillation, peut donc être appliquée pour augmenter Io n  tel qu’illustré à la figure 7.12.
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Figure 7.12: Illustration du déphasage induit sur le courant de drain par les charges sur le point
mémoire.
7.3.6Lecture destructive
Si le temps et l’équipement le permettent, il serait aussi intéressant d’étudier davantage la 
lecture destructive comme discuté à la section 2.2.2. Lors de l’opération de lecture de l’état de 
l’îlot, une tension négative est appliquée sur la grille de contrôle de manière à effacer le 
contenu du point mémoire. Les électrons, quittant un à un la grille flottante, feront osciller le 
courant lu de l’électromètre. Si le point mémoire n’est pas chargé initialement, le courant lu 
n’oscillera pas (Yadavalli et al. 2003).
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CHAPITRE 8 INDUSTRIALISATION DU  
PROCÉDÉ DE FABRICATION DE 
SED
Le chapitre précédent a traité des pistes de solution pouvant mener à la fabrication de 
mémoires monoélectroniques à court terme dans le milieu académique. Le présent chapitre 
traite des défis qui devront être surmontés afin de transférer le procédé de fabrication des 
dispositifs monoélectroniques vers l’industrie à long termes. En effet, tel qu’expliqué au 
premier chapitre, la fabrication de ces dispositifs nécessitent des jonctions tunnel de taille 
nanométrique afin de réduire la capacité de l’îlot pour une opération à haute température. 
D’ailleurs, l’ITRS prévoit que le nœud 11 nm half-pitch ne sera pas atteint avant 2020; les 
technologies de lithographie permettant une telle résolution nécessitent encore beaucoup de 
développement afin d’obtenir un débit de fabrication et un rendement menant à la rentabilité 
(ITRS - Lithography 2009). Ces technologies et les problèmes que pose leur industrialisation 
seront abordés dans cette discussion. De plus, il faut noter que même s’il était possible de 
former des lignes de seulement 1 0  nm de large, beaucoup de pression sera mise au niveau du 
CMP afin de contrôler l’épaisseur résiduelle de titane à quelques nanomètres seulement. Cet 
aspect sera aussi discuté plus loin. Mais à court terme, quelques techniques de fabrication 
permettraient d’assouplir les contraintes au niveau de la lithographie et du CMP pour fabriquer 
des SED opérant à température ambiante.
8.1 Oxydation
L’une des techniques permettant de relaxer les contraintes sur la lithographie et la CMP 
consiste à oxyder légèrement les dispositifs suite au CMP afin de réduire davantage la taille 
des électrodes et de l’îlot et par ce fait, réduire la capacité des jonctions tunnel. Cette méthode 
a été démontrée à l’université de Sherbrooke (Beaumont et al. 2009) sur un SET formé par 
lithographie par faisceau d’électrons et présentant des dimensions initiales d’environ 65 nm. 
Suite à une succession d’oxydations de quelques minutes dans un plasma O2, un SET ne 
pouvant initialement pas fonctionner à haute température a démontré du blocage de Coulomb 
à 300 K. D ’ailleurs, il a aussi été démontré qu’il est possible de fabriquer des SET 
fonctionnant à température ambiante en lithographie optique en ayant aussi recours à une 
étape d’oxydation (Sun & Singh 2011). Pour ce faire, des Si-fins de 43 nm de large ont été
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formés par photolithographie et ils ont été oxydés jusqu’à l’obtention de nanofils de 4 nm de 
diamètre. Après déposition de la grille et implantation du drain et de la source, le SET a 
démontré une structure oscillatoire dans la caractéristique I d - V g  qui a été associée à l’effet du 
blocage de Coulomb.
8.2 Déposition de couches atomiques
L’utilisation de l’ALD afin de réduire la largeur des tranchées de SiC>2 et ainsi relâcher les 
contraintes sur la lithographie a été expliquée et démontrée à la section 5.3.1.
Pour réduire la taille des nanofils de titane, l’utilisation d’un ALD est plus coûteuse que la 
technique d’oxydation. Par contre, l’oxydation des jonctions tunnel risque d’entraîner 
l’épaississement de celles-ci et d’augmenter leur résistance. Pour fabriquer des SED aux 
caractéristiques semblables de manière reproductible, les étapes d’oxydation après formation 
de l’îlot et après CMP doivent être complémentaires et bien contrôlées. Néanmoins, ces 
techniques présentent toutes les deux le même désavantage : les circuits de mémoire à haute 
densité tels qu’ils sont prévus grâce aux faibles dimensions des SEM ne pourront être 
fabriqués. En effet, la densité de ces circuits de mémoire serait limitée par la résolution du 
procédé de lithographie utilisée. De plus, ces deux techniques ajoutent une étape 
supplémentaire au procédé de fabrication, c’est pourquoi il serait avantageux d’utiliser une 
technique de lithographie permettant une meilleure résolution.
8.3 Lithographie de nouvelle génération
Jusqu’à ce jour, la lithographie optique a été la méthode privilégiée de l’industrie pour former 
et fabriquer les circuits électroniques. Afin de repousser au maximum les limites de cette 
technologie, une lumière d’une longueur d’onde de 193 nm est utilisée pour exposer la résine 
d’un substrat immergé combiné à une méthode de double-patterning. Même avec toutes ces 
optimisations, il semble que la limite de la lithographie optique ait été atteinte. En effet, selon 
l’ITRS, il n’y a actuellement aucune solution optique qui ait démontré une résolution 
inférieure à 22 nm (ITRS - Lithography 2009). Pour remplacer la lithographie optique au-delà 
de cette limite, différentes technologies en cours de développement sont envisagées par 
l’ITRS. De celles-ci, notons entre autres la lithographie par ultraviolet extrême (EUVL), la 
nanoimpression (NIL) et la lithographie par écriture directe (Maskless lithography -  ML2).
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Les initiatives qui développent la technologie ML2 se basent généralement sur la lithographie 
par faisceaux d’électrons (EBL). Chacune de ces technologies pose différents défis aux 
chercheurs, mais certains enjeux reliés à la résine et à l’inspection sont communs à toutes ces 
recherches. Il est à noter que toutes ces technologies ont déjà démontré leur potentiel, mais 
elles n’ont pas encore été adoptées par l’industrie à cause de leur débit de production trop 
faible, de leur faible rendement et de leur coût élevé. De tels systèmes ne sont pas encore 
rentables à ce stade-ci dans un environnement de production de masse.
8.3.1 Lithographie par ultraviolet extrême (EUVL)
L’EUVL est la technologie privilégiée par l ’ITRS étant donné qu’elle se présente comme 
l’extension naturelle de la lithographie optique. En effet, la résolution maximale de la 
lithographie optique est déterminée par la limite de diffraction :
H À (1)a  =  - — :-------------
2 nsin  a
où d est la résolution, X est la longueur d’onde de la lumière, n est l’indice de réfraction du 
milieu et a est la moitié de l’angle sous-tendu par l’objectif. La photolithographie actuelle 
utilise une longueur d’onde de 193 nm et elle permet d’atteindre une résolution de 22 nm en 
immersion et en utilisant le multi-patterning. L ’immersion est utilisée depuis peu en 
lithographie, car elle permet d’augmenter l’indice de réfraction du milieu pour augmenter la 
résolution. Pour aller au-delà de cette limite, il est nécessaire d’utiliser une longueur d’onde 
plus courte, comme il a déjà été fait auparavant à quelques reprises. Pour ce faire, une plage de 
longueurs d’onde de 11.3 — 13.6 nm est envisagée, plus communément appelé extreme 
ultraviolet (EUV). Mais l’utilisation de telles longueurs d’onde implique beaucoup de 
modifications et de défis au niveau de l’optique du système de lithographie. En effet, l’EUVL 
nécessite une optique utilisant des réflecteurs de Bragg étant donné que la plupart des 
matériaux disponibles absorbent fortement les EUV et ne sont pas suffisamment transparents 
pour une optique réfractive. De plus, de nouvelles sources doivent être conçues pour générer 
cette longueur d’onde avec beaucoup de puissance. (Wu & Kumar 2007)
L’un des problèmes majeurs de l’EUVL concerne les sources de lumière. Afin d’exposer une
'y
résine ayant une sensibilité de 10mJ/cm , une puissance de 180 W est requise au foyer 
intermédiaire (IF) afin de maintenir un débit de production de 100 gaufres/h (WPH). Ce débit
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n’est pas un requis de l’ITRS, mais il est généralement admis qu’il s’agit du débit minimum 
nécessaire pour assurer la rentabilité du procédé de fabrication. Deux types de sources ont été 
sélectionnés et développés par l’industrie : discharge produced plasma (DPP) et laser 
produced plasma (LPP). La meilleure source DPP qui ait été rapportée génère 170 W et 
permet d’atteindre 8  W à l’IF tandis que la meilleure source LPP a permis d’atteindre 20 W à 
l’IF. De plus, de telles sources ont une consommation électrique entre 300 et 500 kW, ce qui 
représente une consommation annuelle de 5 MW pour un coût de 4 M$. Ceci démontre que 
beaucoup d’énergie lumineuse est perdue dans le système optique et donc que les sources 
doivent être plus puissances et plus efficaces afin de réduire les coûts d’exploitation et les 
coûts environnementaux. (Wu & Kumar 2007; S Wurm 2009; Stefan Wurm 2009)
Un autre enjeu majeur de l’EUVL concerne la production de masques de lithographie sans 
défauts et à faible coût ainsi que leur inspection. La première étape consiste à fabriquer un 
masque blanc qui pourra ensuite être formé avec le design requis. Pour ce faire, un revêtement 
multicouche tel qu’utilisé pour fabriquer les miroirs de Bragg est nécessaire. Même si les 
substrats de départ présentent très peu de défauts, ceux-ci sont souvent amplifiés lors de la 
déposition multicouche et ne sont plus tolérables : les contraintes au niveau du substrat doivent 
donc être resserrées. Ces défauts proviennent généralement du polissage qui est nécessaire 
pour rendre le substrat parfaitement plat. En plus d’améliorer l ’étape de polissage des 
substrats, l’industrie réévalue les exigences sur la planéité des substrats qui requérait jusqu’à 
présent une surface parfaitement plane. En effet, un certain degré de non-planéité pourrait être 
toléré en corrigeant le design du masque en conséquence. Un design corrigé permettrait de 
compenser la non-planéité du masque afin que l’image exposée corresponde à l’image qui 
aurait été exposée si le masque avait été parfaitement plat. Une exigence moins contraignante 
sur la planéité du substrat permettrait donc de relaxer l’étape de polissage pour ainsi réduire le 
nombre de défauts qu’elle provoque. (S Wurm 2009; Wu & Kumar 2007)
Les outils d’inspection de substrats et de masques blancs doivent aussi être améliorés afin 
d’augmenter leur sensibilité. Les outils actuels permettent de détecter des défauts de 30 nm 
alors qu’il serait nécessaire de détecter des défauts d’environ 15 nm au niveau de l’EUVL. Ces 
outils sont aussi nécessaires pour l’inspection de défauts créés lors de l’écriture du masque qui 
continuera à utiliser l’écriture par faisceau d’électrons. Puisque l’EBL permet d’obtenir des
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résolutions d’environ 2 0  nm, cette technologie est encore adéquate pour écrire les masques de 
l’EUVL étant donné le facteur de grossissement de4X  utilisé. Actuellement, il est supposé en 
industrie que tous les défauts créés lors de l’écriture du masque seront imprimés lors de la 
lithographie. Par contre, il est démontré que seulement une partie de ces défauts sont 
effectivement transférés sur la gaufre. Ceci pousse les chercheurs à analyser davantage ces 
défauts afin de mieux juger de leurs impacts et d’alléger les spécifications. À ce jour, les 
meilleurs taux de défauts mesurés avec les meilleurs outils d’inspection correspondent à une
•y
densité d’environ 1 . 0  défauts/cm à une taille de 18 nm ( 2 2  nm half-pitch) et d’environ 
0.4 défauts/cm2 à une taille de 25 nm (32 nm half-pitch). Pour la production en volume, des 
densités autour de 0.01-0.02 défauts/cm2 doivent être atteintes. (S Wurm 2009; Stefan Wurm
2009)
8.3.2Lithographie par faisceau(x) d’électrons (EBL)
Afin de remplacer la lithographie optique, l’écriture directe par faisceaux d’électrons est aussi 
considérée par l’ITRS. Puisque la longueur d’onde des électrons est très courte (des énergies 
supérieures à 2 keV sont généralement utilisées), la limite de diffraction de ces systèmes n’est 
plus un obstacle. Un grand avantage de cette technologie est qu’elle ne nécessite pas de 
masques : le coût de fabrication de ces masques et le délai nécessaire entre le design du 
masque et leur réception est ainsi évité. Par contre, étant donné que l’écriture se fait en 
exposant la résine point par point, la lithographie est beaucoup plus longue : plusieurs heures 
sont nécessaires pour exposer seulement un circuit électronique. Afin de réduire le temps 
d’exposition, des faisceaux formés {shaped beam) ont aussi été développés : au lieu d’utiliser 
un faisceau gaussien, le faisceau prend la forme de différentes structures répétitives du circuit. 
Mais le débit de production de l’EBL demeure un obstacle majeur et doit être amélioré 
substantiellement pour que l’industrie adopte cette technologie. Pour ce faire, plusieurs 
initiatives ont proposé des systèmes EBL à plusieurs faisceaux d’électrons permettant 
l’écriture parallèle. (Pease & Chou 2008)
Le système ultime que souhaite fabriquer MapperLithography utilise 13 000 faisceaux 
parallèles qui sont générés à partir d’une source d’électrons uniques au sein d’une seule 
colonne. Une matrice de trous {apertures) permet de séparer et former les faisceaux. Chacun 
des faisceaux est commandé individuellement par une matrice de MEMS
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(microe/ecfromechanical systems) qui obéit à un signal optique transmis par des lasers. 
Chaque faisceau couvre une plage de 2 pm, l’ensemble pouvant écrire sur une bande de 
26 mm de large. Une des particularités du MAPPER est qu’il accélère les électrons à 5 keV 
seulement. Ce choix a été fait pour éviter de chauffer la gaufre exposée, ceci aux dépens des 
effets de proximité. MAPPER vise un débit de production de 10WPH, un groupe de dix 
systèmes permettant d’atteindre une production de 100 WPH pour un espace comparable à un 
scanneur ArF à immersion. A ce jour, trois prototypes ont été fabriqués avec chacun 110 
faisceaux. L’IMS Nanofabrication présente une approche similaire à celle de MAPPER mais 
accélère les électrons à une énergie de 50 keV. Leur prototype utilise 2 500 faisceaux 
d’électrons, mais le groupe vise ultimement l’implémentation de 250 000 ou 500 000 
faisceaux. L’approche multifaisceaux de Vistec est basée sur une technologie existante qu’elle 
commercialise et qui permet de donner une forme variable à un faisceau. Leur nouveau 
prototype utilise plusieurs faisceaux formés qui sont placés parallèlement. Chaque faisceau 
peut être formé différemment. (Martin 2011; Ronse 2010; Wieland et al. 2010)
Les différents prototypes ont permis d’atteindre des résolutions comparables au nœud 11 nm 
dans le cas de F IMS avec une résine non amplifiée chimiquement, tandis que MAPPER et 
Vistec ont atteint 45 nm et 40 nm respectivement avec une résine amplifiée chimiquement. 
Fondamentalement, l’EBL devrait permettre d’atteindre des résolutions bien supérieures étant 
donné la longueur d’onde des électrons. La résolution de ces systèmes est plutôt limitée par la 
résine et par les effets de proximité. Les problèmes relatifs à la résine seront traités plus loin, 
car ils sont communs avec l’EUVL. Les effets de proximités proviennent de la dispersion 
naturelle des électrons incidents dans la matière. Lorsque les électrons pénètrent la matière, 
ceux-ci interagissent avec les atomes : ils peuvent être déviés de leur trajectoire (diffusé), ils 
peuvent être rétrodiffusés et revenir insoler la résine à nouveau à quelques microns du point 
d’impact et ils peuvent entrer en collision avec d’autres électrons (secondaires) qui peuvent à 
leur tour insoler la résine à proximité. L’ensemble des contributions de chaque électron qui 
remonte dans la résine viendra parasiter l’insolation des motifs voisins. Les motifs plus denses 
recevront une dose plus importante que les motifs moins denses à cause de leur proximité. 
Différents algorithmes doivent donc être programmés afin de corriger les effets de proximité 
lors de l’exposition. Ceux-ci consistent entre autres à moduler la dose des motifs en fonction
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de leur densité ou à altérer légèrement le motif à écrire en tenant compte de ces effets de 
manière à obtenir le motif désiré après insolation. (Martin 2011; Ronse 2010)
Les prototypes des différentes initiatives n’ont pas encore été équipés de systèmes 
d’alignement, leur performance au niveau du recouvrement des motifs et de l’alignement n’a 
donc pu être mesurée. Le positionnement et l’alignement des faisceaux les uns par rapport aux 
autres risquent d’être un enjeu de taille pour les chercheurs afin de rencontrer les contraintes 
sur le recouvrement. Les débits de production escomptés non plus n’ont pas été démontrés sur 
ces prototypes, car ceux-ci ont un système de télécommunication limité. En effet, compte tenu 
de la pixellisation des motifs et du nombre de faisceaux à commander parallèlement, quelques 
téraoctets de données doivent être transmis au système EBL à chaque seconde. C’est donc 
l’électronique de communication nécessaire pour lithographier plusieurs gaufres par heure qui 
causera des problèmes et l’équipement requis risque d’être dispendieux. (Martin 2011; Ronse
2010)
L’EBL vise une insertion dans l’industrie à partir du nœud 16 nm seulement, c’est-à-dire pour 
2016. Par contre, les récents développements et la poursuite des recherches demeurent utiles à 
court terme pour l’écriture des masques. Même si les masques pour la lithographie à 193 nm 
ou pour l’EUVL sont écrits avec un facteur 4X, la correction optique de proximité (OPC) 
nécessitera une résolution élevée près de celle nécessaire pour une écriture directe. De même 
pour la NIL qui nécessite des masques IX, la fabrication du masque doit être optimisée afin 
d’écrire des motifs à haute résolution. L’avantage de concentrer le développement à court 
terme de l’EBL pour l’écriture de masque permet d’alléger certaines contraintes : l’alignement 
n’est pas nécessaire et un débit de production inférieur est très acceptable. De plus, un système 
à plusieurs faisceaux dix fois plus rapide qu’un système à faisceau unique permettrait de 
réduire significativement les coûts de fabrication des masques même si un tel système était 
deux fois plus coûteux. (Ronse 2010)
8.3.3Résines
Que ce soit pour l’EUVL ou l’EBL, plusieurs défis doivent être surmontés concernant la 
résine afin de suivre les exigences de l’ITRS et de l’industrie. La résine idéale doit être très 
sensible, ce qui permet de réduire les doses d’expositions et ainsi d’accélérer le débit de 
production. Elle doit aussi avoir une résolution élevée tout en minimisant la rugosité des bords
143
de lignes (line edge roughness -  LER) ou la rugosité de la largeur des lignes (Une width 
roughness -  LWR). Finalement, la résine doit être en mesure de supporter un rapport d’aspect 
(AR) élevé afin de résister aux différentes étapes de gravure. L’ITRS spécifie que le LWR doit 
être inférieur à 1.2 nm 3a pour le nœud 22 nm et un AR de 2.5 est généralement nécessaire en 
production, c’est-à-dire une épaisseur de 55 nm pour le nœud 22 nm. (Stefan Wurm 2009)
Avec des résines standards (PMMA, HSQ), des résolutions d’environ 10 nm ont été 
démontrées, par contre ces résines sont peu sensibles et ne permettent pas d’atteindre un débit 
de 100WPH en EUVL et EBL. Des résines chimiquement amplifiées (CAR) permettent 
d’augmenter la sensibilité de la résine au détriment de la résolution : une résolution de 2 0  nm a 
tout de même récemment été démontrée avec ce type de résine. Par contre, ces résines 
présentent un LWR de 5-6 nm, ce qui est trop élevé par rapport au requis de l’ITRS. Le 
problème ici est que le LWR est directement lié à la sensibilité de la résine : plus une résine 
est sensible, plus elle présente généralement un LWR élevé. L ’explication proviendrait de la 
nature discrète des photons ou des électrons. Pour une longueur d’onde de 193 nm, l’énergie 
des photons est de 6  eV, mais elle passe à 93 eV pour l’EUV et elle est de 5-50 keV dans le 
cas des électrons pour l ’EBL. Pour une même énergie ou dose d’expositions, chaque pixel 
exposé comporte moins de photons/électrons par unité, mais chaque photon/électron a plus 
d’énergie. Du bruit de grenaille (shot noise) en résulte. De plus, une résine CAR, étant plus 
sensible, nécessite moins de photons/électrons pour être insolée. Combiné au bruit de 
grenaille, il en résulte un LWR plus élevé. Une meilleure compréhension du processus de 
transfert de l’énergie dans la résine est donc nécessaire afin de développer de nouvelles 
chimies qui permettront une distribution moléculaire plus uniforme au niveau nanométrique et 
une localisation de l’exposition. (Stefan Wurm 2009; Wu & Kumar 2007; Martin 2011; S 
Wurm 2009)
8.3.4Lithographie par nanoimpression (NIL)
La NIL est basée sur un principe complètement différent des approches précédentes ; par sa 
nature, les défis associés à son intégration en industrie lui sont uniques. Ce procédé de 
lithographie consiste globalement à mouler la résine sur la surface d’une gaufre à l ’aide d’une 
étampe sous pression. Deux variantes sont proposées : la nanoimpression thermique (T-NIL) 
et la nanoimpression UV (UV-NIL). La NIL thermique consiste à compresser la résine avec
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une étampe chauffée de manière à rendre la résine visqueuse pour qu’elle épouse le motif du 
moule. L’étampe est ensuite refroidie afin de solidifier la résine pour qu’elle conserve sa 
forme et on procède au démoulage. Une alternative, le SSIL (step and stamp imprint 
lithography) consiste à utiliser une étampe couvrant une petite surface seulement et à répéter 
le procédé sur la gaufre, à la manière d’un stepper en photolithographie. L’UV-NIL utilise une 
pression beaucoup plus faible pour mouler la résine et la résine est figée à l’aide d’une lumière 
UV. Une étampe transparente est donc nécessaire et la résine, qui est initialement liquide afin 
de bien épouser le moule, est déposée goutte par goutte sur l’aire à étamper. Comme 
précédemment, une variante de cette technique, le SFIL (Step and Flash imprint lithography) 
utilise une étampe plus petite et répète le procédé de manière à couvrir toute la gaufre. 
(Bhushan 2007; Guo 2007; Schift 2008)
Une des particularités de la NIL est qu’il reste toujours une fine couche de résine au fond des 
tranchées étant donné que l’étampe n’entre pas en contact directement avec le substrat. Après 
l’impression, une gravure plasma est nécessaire pour enlever une mince couche de résine sur 
toute la surface de la gaufre. En enlevant une couche comparable à l’épaisseur de résine 
résiduelle, il restera suffisamment de résine pour masquer les zones à protéger tout en 
exposant la surface à graver pour procéder au transfert du motif. La gravure doit être 
anisotropique pour ne pas élargir les ouvertures et dégrader les motifs. (Bhushan 2007; Guo 
2007; Schift 2008)
L’un des avantages uniques au NIL est la possibilité de former directement des structures 3D. 
En structurant des motifs à différents niveaux d’épaisseur à la surface du moule, il est possible 
de transférer ces structures 3D dans le polymère de la gaufre avec une très bonne fidélité. Ceci 
peut être avantageux dans la fabrication de grille en T ou pour structurer l’oxyde dans le 
procédé damascène utilisé pour fabriquer les interconnexions en métal. De plus, différents 
domaines de l’industrie électronique développent et exploitent déjà la NIL, entre autres pour la 
formation de motif magnétique sur les disques pour les disques durs, pour la fabrication de 
filtres à ondes acoustiques de surface et pour la fabrication de polariseur en grille métallique 
pour la télévision haute définition. (Pease & Chou 2008; Bhushan 2007)
La variante de la NIL qui est privilégiée pour être introduite dans la production de masse en 
industrie est la SFIL. La NIL thermique semble plus limité que l’approche UV au niveau du
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débit de production à cause du temps nécessaire pour chauffer et refroidir l’étampe. Des 
matériaux avec une faible masse thermique seraient nécessaires afin d’augmenter la rapidité 
du procédé. De plus, ces matériaux doivent avoir un faible coefficient de dilatation thermique 
afin de conserver la forme exacte des motifs malgré les cycles de chauffage et de 
refroidissement. L’UV-NIL permet de contourner les problèmes de la NIL thermique, par 
contre, étant donné qu’elle utilise une faible pression pour imprimer les motifs, elle est plus 
sensible aux non-uniformités de la surface de la gaufre. Il en résulte une plus grande variation 
de l’épaisseur de la couche résiduelle de résine à la surface de la gaufre. La NIL thermique, 
utilisant une pression élevée, permet à l’étampe de mieux épouser la forme de la gaufre. La 
SFIL permet de corriger ce problème grâce à sa surface d’impression réduite. En utilisant une 
plus petite étampe, celle-ci épouse mieux la surface de la gaufre. (Guo 2007; Schift 2008; 
Bhushan 2007)
Les capacités de la NIL en matière de résolution sont très élevées. À ce jour, une résolution de 
2.3 nm a été démontrée en SFIL en utilisant des nanotubes de carbones pour structurer les 
motifs de l’étampe. Pour sa part, la NIL thermique a déjà démontré une résolution de 10 nm. 
En fait, la résolution maximale qui peut être atteinte par la NIL est plutôt limitée par notre 
capacité à structurer des motifs nanométriques sur l’étampe. Par exemple, la meilleure 
uniformité des dimensions critiques (CDU) et le meilleur LWR qui aient été démontrés à ce 
jour par le SFIL était de 2.5 nm 3o pour des motifs correspondants au nœud 28 nm, ce qui est 
trop élevé par rapport aux exigences de l’ITRS. Mais, la majorité de ces aberrations s’explique 
par le moule et à son procédé de fabrication, le processus de nanoimpression proprement dit 
provoquant des erreurs inférieures à 1 nm seulement. Ceci démontre bien que la NIL est 
surtout limitée par la technique d’écriture utilisée pour former le masque. (Pease & Chou 
2008; Bhushan 2007)
Le principal obstacle à la NIL est la consistance des résultats obtenus. Par exemple, il est 
possible d’atteindre une erreur moyenne sur le recouvrement des motifs d’environ 14 nm, une 
amélioration d’un facteur 2  seulement est nécessaire pour atteindre les spécifications du nœud 
22 nm. De plus, l’alignement des motifs s’est amélioré d’un facteur 4 depuis 2008 et dépasse 
maintenant les exigences de l’ITRS pour le même nœud technologique. Par contre, ces 
performances sont difficiles à maintenir après plusieurs impressions. Pour ne pas contaminer
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les marques d’alignement avec de la résine, les coins de l’étampe sont taillés en biseau. Si de 
la résine entre en contact avec les marques, il n’est plus possible de s’aligner avec précision, 
comme le montre la figure 8.1. Mais malgré ces biseaux, les marques se contaminent après 
impression de quelques gaufres et l’étampe doit être nettoyée. De plus, la nanoimpression est 
beaucoup plus sensible aux particules présentes sur les gaufres en raison de sa nature de 
contact. Si une particule est présente à la surface d’une gaufre, celle-ci risque de rester collée 
au moule et de détruire toutes les impressions suivantes si le masque n’a pas été nettoyé, en 
plus de possiblement endommager ce dernier. Pour pallier ce problème, les étampes sont 
généralement recouvertes d’un enduit antiadhésif mince afin de repousser ces particules tandis 
que la résine se comporte davantage comme une colle qui nettoie l’étampe à chaque 
impression. (Malloy & Litt 2010; Pease & Chou 2008)
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Figure 8.1 : Marque d’alignement et contamination 
(Malloy &Litt 2010).
Un autre problème majeur auquel fait face la NIL est le taux de défectuosité et le débit de 
production. Ces deux problèmes sont directement liés et interdépendants. A ce jour, 
l’Imprio300 est le système SFIL le plus rapide et permet de produire 4W PH à raison de 
64 impressions par gaufre. Mais ce système présente un taux de défectuosité d’environ 
100 défauts/cm pour le nœud 32 nm, ce qui est 1000X plus élevé que les exigences de 
l’ITRS. Les défauts proviennent généralement de l’air qui est piégé entre l’étampe et la gaufre 
et qui empêche la résine de bien remplir les motifs. Pour pallier ce problème, on laisse
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davantage de temps à la résine pour se disperser et absorber l’air afin de bien remplir les 
cavités avant de la fixer. Mais c’est justement le temps de dispersion de la résine qui limite la 
vitesse du procédé : pour atteindre 4 WPH, la durée de la dispersion est de 8  s. Afin réduire le 
taux de défectuosité à moins de 1 défaut/cm2, un temps de dispersion de 2 0  s est requis ce qui 
réduit le débit de production de moitié. Pour réduire le taux de défectuosités, il est aussi 
possible de générer un flux de gaz inerte pendant le processus d’impression pour réduire et 
éliminer les trous d’air : plus le flux est élevé, moins il y a de défauts. Par contre, il a été 
démontré qu’un flux élevé aggrave le problème de contamination des marques d’alignement. 
(Malloy & Litt 2010; Pease & Chou 2008; Bhushan 2007)
8.4 Polissage chimicomécanique (CMP)
Toutes les technologies présentées ont le potentiel de former des structures de tailles 
nanométriques permettant de fabriquer des jonctions tunnel de capacité d’une fraction 
d’attofarad. Un CMP permettant de contrôler la profondeur des tranchées à quelques 
nanomètres permettrait d’assouplir les contraintes sur la lithographie et de transférer le 
procédé de fabrication de SEM vers l’industrie plus tôt.
Le CMP consiste globalement à polir la surface d’un échantillon : une gaufre est maintenue 
sur un disque abrasif tournant afin de retirer les matériaux en excès à sa surface. Une solution 
chimique est ajoutée au procédé afin de combiner les effets chimiques et mécaniques pour 
polir et aplanir la surface. Le polissage chimicomécanique se distingue de la planarization 
chimicomécanique, car elle est plutôt utilisée pour amincir et adoucir une surface de verre, de 
semi-conducteur ou de métal. La planarization consiste plutôt à retirer de la matière en excès 
qui a été utilisée pour remplir un trou ou une tranchée. Dans un procédé de fabrication de 
circuits microélectroniques et dans notre cas particulier, c’est la planarization 
chimicomécanique qui nous intéresse.
Le CMP a d’abord été inventé dans les années 1980 et a été largement développé depuis 
(Krishnan et al. 2010). Cette technique est maintenant fortement utilisée dans la fabrication de 
circuits intégrés, c’est d’ailleurs une étape clé du procédé de fabrication 45 nm (Steigerwald 
2008). Ce procédé a d’abord été utilisé en BEOL (back-end o f  line) dans les années 1990 afin 
d’aplanir la topographie des gaufres pour faciliter la photolithographie. Il est maintenant
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utilisé autant en BEOL qu’en FEOL (front-end o f line). Afin d’isoler les dispositifs, le procédé 
STI (shallow trench isolation) a été introduit pour remplacer le procédé LOCOS (local 
oxydation o f silicon). Pour isoler les dispositifs, le silicium est gravé tout autour des zones 
actives et ensuite ces tranchées sont remplies d’oxyde. Le surplus d’oxyde est enlevé par 
CMP. Dans le procédé de fabrication 45 nm d’Intel, l’utilisation de grilles de métal a été 
introduite et le procédé RMG (replacement metal gate) a été développé pour ce faire. Ce 
procédé est illustré à la figure 8.2. La grille des transistors est d’abord formée à partir de poly- 
Si sacrificiel. L’espace inter-grille est ensuite rempli par la déposition d’un ILD (interlayed 
dielectric). L’ILD en surplus est enlevé par une première étape de CMP. Le poly-Si est ensuite 
gravé et il est remplacé par un métal déposé sur toute la surface pour former les grilles. 
Finalement, l’excédent de métal est retiré par une seconde étape de CMP. Cette technique est 
aussi utile dans la fabrication de FinFET (dispositifs multigrilles) afin de planarizer le poly-Si 
déposé sur le canal des transistors. De plus, le CMP est aussi exploité dans la formation des 
interconnexions afin de retirer le surplus de cuivre déposé. (Krishnan et al. 2010; Steigerwald 
2008)
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Figure 8.2: Procédé RMG.
(a) dépôt de l'ILD sur le poly-Si sacrificiel, (b) Premier CMP. (c) Gravure du poly-Si. (d) dépôt de
métal, (e) Second CMP. (Steigerwald 2008)
Les principaux problèmes reliés à l’utilisation du CMP sont l’érosion et la concavité (dishing). 
Ils sont illustrés à la figure 8.3. Ceci provient d’abord de la vitesse de polissage qui varie en 
fonction des matériaux ce qui provoque un effet relié à la densité. Pour pallier ce problème, 
des structures bidon (dummies) sont insérées dans les motifs afin d’uniformiser la densité des 
différents matériaux à polir. Cette approche fait maintenant partie des règles de bases dans le 
design de circuits électroniques. En plus de l’addition de structures bidon, différentes chimies
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de slurry peuvent être utilisées afin de modifier le taux de polissage des différents matériaux 
de manière à obtenir une sélectivité près de l’unité. (Krishnan et al. 2010)
H B B HP
Figure 8.3 : (a) concavité, (b) érosion.
(Toffoli et al. 2008)
Les autres enjeux concernant le CMP sont l’uniformité de la planarization sur une gaufre et 
l’uniformité du procédé d’une gaufre à l’autre. Ces problèmes découlent directement du faible 
contrôle sur l’épaisseur. Dans la fabrication de circuits intégrés, plusieurs problèmes peuvent 
en découler : variation de la résistance de la grille, présence de matériaux résiduels provoquant 
un circuit ouvert, surpolissage du drain/source, etc. (Li 2008; Steigerwald 2008)
Afin d’améliorer le contrôle sur l’épaisseur, différentes variantes du CMP sont étudiées : la 
planarization électrochimique (ECMP) et le polissage sans abrasif (AFP). L’ECMP utilise une 
combinaison d’abrasion mécanique et de dissolution anodique du cuivre pour enlever ce 
dernier. D’abord, une couche de passivation est déposée sur le cuivre qui le protège de la 
solution électrochimique. Le CMP retire la couche de passivation sur les topographies les plus 
élevées exposant le cuivre à l’anodisation. Les topographies plus basses demeurent protégées 
par la couche de passivation qui n’a pu être enlevée par le CMP. H en résulte une planarization 
plus uniforme (Li 2008). L’approche de l’AFP consiste plutôt à réduire le stress mécanique 
qui est induit sur les différents matériaux et qui cause la majorité des défauts. L ’AFP utilise 
donc une chimie non abrasive ainsi qu’une pression et une vitesse de rotation du disque plus 
basse : inférieur à 1 psi et 30 rpm respectivement. Il en résulte un taux de polissage beaucoup 
plus faible : entre 100 et 150 nm/min, la durée du procédé est donc plus longue. Par contre, 
l’érosion et la concavité s’en trouvent réduites et le contrôle sur l’épaisseur est bien meilleur. 
(Krishnan et al. 2010).
8.5 Gravure de Ti
L’étape du soulèvement d’une ligne de titane pour former l ’îlot devra nécessairement être 
revue lors du transfert du procédé de fabrication vers l’industrie. Le soulèvement est une 
technique de fabrication utilisée surtout en recherche dans le milieu universitaire mais elle est 
peu commune dans le milieu industriel car elle comporte plusieurs désavantages. La
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fabrication de prototypes de SET a démontré que les îlots formés par soulèvement avaient 
tendance à décoller lors de l’étape de CMP. Ce manque d’adhésion pourrait être causé par de 
la résine résiduelle sous la ligne de titane qui resterait après développement. Un descum par 
plasma O2 permet d’améliorer l’adhésion du titane aux dépens de l ’élargissement de la ligne. 
De plus, le soulèvement ne permet pas d’avoir des flancs métalliques verticaux et l’épaisseur 
de métal déposée est limitée par l’épaisseur de la résine. Le soulèvement est aussi moins 
reproductible : le dépôt et le développement de la résine est critique afin de former un bon 
undercut et le soulèvement se fait dans une solution chimique où des résidus métal peuvent se 
redéposer sur la surface de la gaufre.
L’approche envisagée pour remplacer le soulèvement consiste à utiliser une gravure plasma 
pour dessiner la ligne de titane. Les procédés de gravures plasma sont largement utilisés en 
industries. D’abord, cette technique est compatible avec les méthodes de dépôt conforme qui 
sont souvent utilisées dans l’industrie. De plus, cette technique est beaucoup plus 
reproductible : moins d’étapes de fabrication sont nécessaires (une seule couche de résine est 
utilisée) et le retrait du métal se fait dans un plasma plutôt que dans une solution chimique, ce 
qui permet un meilleur contrôle du procédé. Finalement, puisqu’il n’y a pas d’undercut 
nécessaire, la densité des motifs peut être beaucoup plus élevée.
La première étape d’un tel procédé consiste à déposer une couche de Ti directement sur 
l’oxyde. Ensuite, une ligne perpendiculaire à la tranchée est lithographiée dans une résine 
négative déposée sur le Ti. Une gravure plasma du titane s’ensuit pour ne conserver que la 
ligne métallique formant l’îlot. Cette ligne de titane est oxydée pour former les jonctions 
tunnel tout comme dans le procédé initial.
Une seconde approche utilise le même principe mais avec une résine positive. Une tranchée 
perpendiculaire au canal serait formée dans le titane par gravure plasma. Le drain et la source 
seraient d’abord formés et oxydés pour obtenir les jonctions tunnel. Le dépôt du blanket ira 
combler la tranchée et former l’îlot et la grille.
Par contre, la gravure du titane pourrait poser de nouveaux problèmes. Ce sont les parois des 
structures de titane gravées qui sont en contact avec le diélectrique des jonctions tunnel. Lors 
de la gravure plasma, des composés chimiques peuvent contaminer les parois des structures de
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titane, et donc l’interface métal/diélectrique des jonctions tunnel (Gilmartin et al. 2009; Le 
Gouil 2006). Ces contaminants peuvent modifier les caractéristiques physiques des matériaux 
ou être la source de piège à l’interface.
8.6 Conclusion
L’étape du CMP risque d’être l’enjeu principal lors du transfert du procédé de fabrication des 
SEM vers l’industrie. Notre CMP nécessite un excellent contrôle sur l’épaisseur de titane poli, 
d’autant plus que c’est la clé du procédé de fabrication : c’est le CMP qui permet de réduire 
substantiellement la section des nanofils de titane pour obtenir des capacités inférieures à un 
attofarad et une température d’opération élevée. Malheureusement, un tel contrôle n’est pas 
possible à ce jour dans un environnement de production de masse, il faudra donc ultimement 
se fier aux technologies de lithographie de nouvelle génération afin de réduire la pression sur 
le CMP. Par contre, il reste encore beaucoup de développement à faire pour voir apparaître des 
procédés de lithographie permettant de former des tranchées de quelques nanomètres 
seulement. À court terme, le succès d’un transfert du procédé de fabrication de SEM vers 
l’industrie reposera sur des techniques comme l’oxydation des nanofils ou sur l’ALD.
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CHAPITRE 9 CONCLUSION
L’objectif de ces travaux de recherche était de fabriquer une mémoire monoélectronique non 
volatile opérant à température ambiante. L’étude était basée sur le procédé nanodamascène 
développé à l’Université de Sherbrooke par C. Dubuc et a l Ce procédé a permis de fabriquer 
des transistors monoélectroniques opérant à haute température.
Les travaux de cette thèse peuvent être divisés en trois catégories : la simulation, la fabrication 
et la caractérisation.
La simulation de SEM est basée sur MARSSEA, un simulateur de transistors 
monoélectroniques utilisant la théorie orthodoxe. D ’abord, MARSSEA a été amélioré afin 
d’intégrer les modèles de conduction tunnel pour mieux refléter les effets à haute température 
sur les SET. Ce simulateur a ensuite servi de base à la simulation de SEM : les calculs de 
temps de rétention, de temps d’écriture et de lecture y ont été intégrés.
Plusieurs architectures avec des degrés de complexités différentes ont été simulées. Ces 
simulations ont fourni les paramètres initiaux pour la fabrication de SEM à partir 
d’architectures simples. Ces simulations ont aussi permis d’identifier une architecture, des 
matériaux et des dimensions optimaux afin de fabriquer une mémoire monoélectronique non 
volatile opérant à température ambiante avec des temps d’écritures comparable à une mémoire 
de type DDR. Une telle mémoire nécessite l ’utilisation d’un ALD pour fabriquer des jonctions 
tunnel multicouches.
Les travaux concernant la fabrication de SEM ont beaucoup contribué au développement et à 
l’amélioration du procédé de fabrication nanodamascène. Les techniques 
d’électrolithographies dans la ZEP sont très fiables et permettent l’obtention de profiles 
verticaux qui résiste à une gravure plasma. Une recette de gravure peu profonde de l’oxyde de 
silicium a été développée. De nouvelles électrorésines sont utilisées pour effectuer le 
soulèvement du titane afin d’améliorer la qualité des structures déposées et la reproductibilité. 
La métallisation et la planarisation ont aussi été optimisées : le remplissage des structures et 
leur uniformité sont maintenant mieux contrôlés. De plus, une méthode de détection de fin de 
polissage a été développée.
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Différentes architectures de SEM simple ont été fabriquées et caractérisées. Ceux-ci ont 
d’abord montré que l’épaisseur des jonctions tunnel ne peut être contrôlée par 
électrolithographie, ces jonctions doivent être formées par croissance d’oxyde ou par 
déposition. Ces architectures ont aussi permis d’étudier les jonctions de ÜO 2 et leurs modes 
de conduction. Les travaux ont finalement démontré que cet oxyde n’est pas approprié pour la 
fabrication de jonction tunnel. D’abord, des pièges sont formés dans le Ü O 2 pendant la 
fabrication des jonctions ce qui induit des modes de conduction incontrôlables et donc 
indésirables. Ensuite, l’interdiffusion de l’oxygène et du titane provoque la dégradation des 
jonctions tunnel et de l’îlot des SED. La fabrication de dispositifs monoélectriques 
fonctionnels à long terme est impossible avec des jonctions de T1O2 .
Un SET démontrant du blocage de Coulomb à basse température a été fabriqué et caractérisé. 
Les problèmes constatés avec le T i0 2 ont été éliminés en utilisant de TA^C^ et du TiN 
déposés par ALD afin de former les jonctions tunnel. Cela démontre le potentiel du procédé de 
fabrication pour obtenir des dispositifs monoélectroniques fonctionnels.
Cette dernière démonstration d’un SET dont les jonctions sont formées par déposition ALD 
ouvre les perspectives concernant la fabrication de manière contrôlée et reproductible de 
transistors monoélectroniques opérant à haute température. Des projets sont déjà en cours afin 
d’identifier des alternatives au titane et au TiC>2 et pour exploiter l’ALD à son plein potentiel. 
Les matériaux alternatifs doivent permettre de minimiser la capacité des jonctions tunnel tout 
en maximisant le courant tunnel. De plus, les matériaux doivent être compatibles afin 
d’éliminer l’interdiffusion. L’utilisation de l’ALD a plusieurs bénéfices : il permet d’abord de 
réduire la largeur des tranchées et donc la capacité des jonctions tunnel et il permet de former 
de manière contrôlée des films très minces de qualité supérieure.
Les travaux de simulation effectués dans cette thèse permettent d’établir les premiers objectifs 
pour la fabrication de mémoires monoélectroniques non volatile de prochaine génération. 
D’abord, les jonctions tunnel du SET et du point mémoire doivent être fabriquées 
indépendamment. Ensuite, pour obtenir une mémoire non volatile concurrentielle à la 
mémoire de type DDR, une jonction multicouche doit être utilisée. Afin de maximiser le 
temps de rétention, un diélectrique avec une hauteur de barrière de potentiel élevée doit être 
utilisé. Pour minimiser les temps d’écritures, deux couches épaisses de diélectriques avec de
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faibles hauteurs de barrière doivent être ajoutées afin de maximiser l’abaissement de la 
barrière lorsque la jonction est polarisée.
Beaucoup de travail reste à faire avant la commercialisation des dispositifs monoélectroniques. 
Mais, comme présenté au chapitre 8 , tous les outils pour effectuer le transfert des laboratoires 
à l’industrie sont en place. De plus, le procédé de fabrication proposé étant compatible avec le 
Back-end-of-line (BEOL), des circuits de mémoires très denses peuvent être empilés ce qui 
décuplera la capacité mémoire des systèmes. Il reste à espérer que la prochaine génération de 
dispositifs monoélectroniques avec de nouveaux matériaux permettra d’atteindre les résultats 
escomptés.
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